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1 Einleitung
Mit leerem Kopf nickt es sich leichter.
Zarko Petan
Die Umformtechnik, besonders die Kaltumformung, stellt eine wirtschaftliche sowie ressourcenscho-
nende Produktionsweise dar. Im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren kann der Werkstoffeinsatz,
die Anzahl der Fertigungsstufen und damit der Gesamtenergieeinsatz bis zum fertigen Bauteil verrin-
gert werden [214].
Aufgrund der hohen Kontaktdrücke, die sich zwischen Werkstück und Werkzeug während der Um-
formung einstellen, sind allerdings die tribologischen Belastungen des Werkzeugs groß. Die zur wirt-
schaftlichen Produktion notwendigen Standzeiten der Werkzeuge können nur erreicht werden, wenn
der Verschleiß entsprechend reduziert wird. Dazu werden in der Kaltumformung Vorbehandlungen
der Werkstücke und höher additivierte Schmierstoffe eingesetzt. Dabei entstehen Emissionen, die die
Ökobilanz der Prozesse verschlechtern.
Inzwischen werden durch die politischen Rahmenbedingungen, auch international [234],
Umweltschutz- und wirtschaftliche Aspekte immer stärker verknüpft [174, 328]. Neben der in der
heutigen Zeit eigentlich selbstverständlich erscheinenden Notwendigkeit zur nachhaltigen Produktion
entsteht daraus auch betriebswirtschaftlich ein Druck zur ökologisch verträglichen Handlungsweise.
Die vorliegende Arbeit will aufzeigen, wie dieses Ziel in bezug auf die Schmierbedingungen in der
Kaltumformung erreicht werden kann. Die hier betrachteten Umformverfahren sind die Kaltmas-
sivumformung (in Form des Napfrückwärtsfließpressens) und das Feinschneiden. Beim Napfrück-
wärtsfließpressen treten extrem hohe Kontaktnormalspannungen auf. Beim Feinschneiden sind eben-
falls hohe Kontaktspannungen mit einer sehr hohen Oberflächenvergrößerung verknüpft. Gängige
Kaltumformverfahren bewegen sich in ihren tribologischen Bedingungen zwischen diesen Extremen
oder stellen geringere Anforderungen an das Tribosystem. Deshalb sind diese beiden Umformverfah-
ren gut als Basis zur Entwicklung von umweltfreundlichen Tribosystemen geeignet.
Der Lösungsansatz zur Reduktion des Schmierungsaufwandes bei den genannten Prozessen liegt in
der Applikation von Hartstoffschichten auf den Werkzeugen. Hierzu sind allerdings die tribologischen
Bedingungen, die in den Umformverfahren auftreten, zu analysieren. Mit der Kenntnis der Bedingun-
gen werden in dieser Arbeit zahlreiche Aspekte im Hinblick auf die Anwendung der Beschichtung
betrachtet und optimiert.
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2 Stand der Erkenntnisse
The man who does not read good books has no advantage over the man who can’t read them.
Mark Twain
2.1 Tribologie
Der Begriff „Tribologie“ wurde 1966 von einer britischen Arbeitsgruppe geprägt [225]. Er ist abge-
leitet von den griechischen Wörtern τρι˜βειν (tribein) = reiben und λoγ ι´α (logia) = Lehre, bedeutet
also Reibungslehre [77]. Tatsächlich beschäftigt sich die Tribologie aber nicht nur mit der Reibung,
sondern ebenfalls mit dem Verschleiß, der zwischen kontaktierenden Körpern auftritt, die sich relativ
zueinander bewegen. Dabei müssen nicht nur die beiden Körper betrachtet werden, sondern das ganze
Tribosystem [75].
2.1.1 Das Tribosystem
In der wissenschaftlichen Beschäftigung mit den Phänomenen der Reibung und des Verschleißes
wurde schnell klar, daß sich nicht nur die Eigenschaften der jeweils beteiligten Körper auf die beob-
achteten Erscheinungen auswirken, sondern daß insbesondere die jeweilige Kombination aus betei-
ligten Körpern, Werkstoffeigenschaften, Geometrien und Lasten den jeweiligen Vorgang charakteri-
siert [396]. Aus diesem Grund ist der Begriff des Tribosystems geprägt worden. Abbildung 2.1zeigt
die Bestandteile des Tribosystems: Grundkörper und Gegenkörper gleiten durch den Zwischenstoff
getrennt in einer Atmosphäre aufeinander ab.
Für die Kaltumformung lassen sich folgende Zuweisungen treffen: Der Grundkörper des Tribosy-
stems ist das Werkzeug, den Gegenkörper stellt das Werkstück dar. Schmierstoff sowie eine eventuell
vorhandene Vorbehandlung des Werkstücks sind der Zwischenstoff, und das Umgebungsmedium ist
in der Regel Luft. Hier wird schon die erste Ungenauigkeit der Beschreibung des Tribosystems deut-
lich, wie es in Abbildung 2.1 dargestellt wird: Schmierstoff und eventuell vorhandene Bonderschicht
werden als ein Tribosystemelement Zwischenstoff beschrieben. Auch Werkzeugbeschichtungen oder
Oberflächenbehandlungen (z.B. Nitrierschichten) lassen sich in dieser Systematik nicht zufriedenstel-
lend darstellen. Die vielfältigen Wechselbeziehungen, die die Eigenschaften des Tribosystems bilden,
stellen sich also noch komplizierter dar, als es Abbildung 2.1 andeutet.
Diese das Tribosystem bildenden Systembestandteile, deren einzelne Merkmale das Tribosystem be-
stimmen, können in weitergehenden, strukturierenden Betrachtungen in ihre Eigenschaften, relative
Beziehungen und gegenseitige Funktionen aufgebrochen werden [225]. Letzlich kann ein Tribosy-
stem mit verallgemeinernden Beschreibungsformen der Informatik dargestellt werden, wie dies in
Abbildung 2.1, rechts, angedeutet wird [53].
Im folgenden sollen die einzelnen Bestandteile des Tribosystems der Kaltumformung dargestellt wer-
den.
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Abbildung 2.1: Das Tribosystem und der Systemgedanke [53, 75]
2.1.1.1 Der Grundkörper
Der Grundwerkstoff des Tribosystems ist in der Kaltumformung der Werkzeugwerkstoff. Werkzeuge
der Kaltumformung sind höchsten mechanischen wie tribologischen Belastungen ausgesetzt [351].
Das umzuformende Metall weist im kalten Zustand eine hohe Fließspannung auf, die auch bei den
Temperaturerhöhungen, die durch die eingebrachte Umformenergie während des Prozesses auftreten,
nicht wesentlich absinkt [371]. Die Vergleichsspannungen im Werkzeug sind dabei im Prozeß um den
Faktor 3–10 höher als die Fließspannung des Werkstückwerkstoffes.
Die Werkzeugwerkstoffe müssen hohe Festigkeiten besitzen, um unter diesen Einsatzbedingungen
keine plastische Verformung zu erleiden [65], die die Maßhaltigkeit der erzeugten Werkstücke ver-
schlechtert, aber auch zum totalen Werkzeugausfall durch Gewaltbruch führen kann. Folgende Werk-
stoffe werden als Werkzeugwerkstoffe eingesetzt [370]:
Kaltarbeitsstähle: Hierbei handelt es sich um mit 8–12% Chrom legierte, ledeburitische Kaltar-
beitsstähle. Die Härte (= Festigkeit) dieser Stähle resultiert aus der vollen Martensithärte sowie
aus der Härte der Chromkarbide. Der hohe Chromgehalt führt des weiteren zu einer guten
Durchhärtung dieser Stähle [56].
Schnellarbeitsstähle: Hierbei handelt es sich um hochlegierte, ledeburitische Werkzeugstähle.
Die Legierung mit Wolfram, Molybdän, Vanadium, Kobalt und Chrom führt zur Bildung von
Sonderkarbiden [56]. Schnellarbeitsstähle sind sehr anlaßbeständig. Bei den Schnellarbeits-
stählen ist ein Trend zur pulvermetallurgischen Herstellung im Vergleich zur konventionellen
Erschmelzung, an die sich ein Elektro-Schlacke-Umschmelzen (ESU) anschließen kann, zu
verzeichnen. Pulvermetallurgische Stähle weisen eine feinere Verteilung der Karbide auf und
besitzen deshalb eine höhere Zähigkeit [96, 224]. Aus tribologischer Sicht besitzt die feinere
Karbidverteilung ebenfalls Vorteile, da die Oberflächenschichten homogener sind: Es ist nicht
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zu erwarten, daß große Karbide direkt an der Oberfläche sitzen und damit gegenüber der Matrix
divergente Eigenschaften der Oberfläche erzeugen.
Hartmetalle: Bei den Hartmetallen handelt es sich um Wolframkarbidpartikel mit Größen zwischen
0,5 und mehreren Mikrometern, die in einer Kobaltmatrix versintert sind. Es können auch Kar-
bide des Titans, Tantals oder Niob im Hartmetall eingesetzt werden [200]. Hartmetalle besitzen
eine größere Festigkeit als Schnellarbeitsstähle (> 3000 MPa). Sie sind damit aber auch anfäl-
liger gegen Sprödbruch. Erfahrungswerte zeigen, daß sich heutzutage erhältliche Hartmetalle
aber bis zu 20% ihrer Druckfestigkeit auf Zug belasten lassen [352].
Die Auswahl des Werkzeugwerkstoffes beeinflußt schon in entscheidendem Maße die Eigenschaf-
ten des Tribosystems. Die Härte der im Kontakt stehenden Werkstoffe hat direkten Einfluß auf den
Verschleiß, wobei diese Aussage sehr differenziert auf die jeweiligen tribologischen Bedingungen ge-
troffen werden muß [138]. In Kombination mit den anderen Partnern des Tribosystems ergeben sich
zahlreiche weitere gegenseitige Wechselwirkungen: Die chemischen Eigenschaften des Werkstoffes
beeinflussen seine Reaktionen mit dem Schmierstoff, seine Bearbeitbarkeit wirkt sich auf die Gestalt
der Oberfläche aus, und seine thermischen Eigenschaften bestimmen die Temperaturen, die letztlich
im Kontakt entstehen. Die Frage der Beschichtbarkeit eröffnet noch ein weiteres großes Parameter-
feld. Die Auswahl des Werkzeugwerkstoffes wird im derzeitigen Stand der Technik bestimmt durch
den Kompromiß aus Festigkeit (Widerstand gegen plastische Verformung und abrasiven Verschleiß)
und Bruchgefährdung, durch die werkstoffbestimmte Herstellbarkeit der Geometriemerkmale [208]
sowie durch die Werkstoffkosten. Im Werkzeugwerkstoff liegt aber sicherlich ein Potential zur Ver-
besserung der Eigenschaften des Tribosystems.
2.1.1.2 Oberflächenveränderungen von Werkzeugen
Obwohl in der klassischen Beschreibung des Tribosystems nicht explizit genannt, darf doch eine Ver-
änderung der Oberflächeneigenschaften in der Beschreibung des Tribosystems nicht fehlen. Die ver-
änderte Oberfläche ersetzt dabei nicht den Grundwerkstoff, sondern es sind gerade die Eigenschaften
des Verbundes aus Oberfläche und Substrat, die die tribologische Leistungsfähigkeit bestimmen.
Die Veränderung von chemischen, physikalischen oder mechanischen Eigenschaften von Oberflächen
wird seit langem angewendet. Sie beruht auf dem Gedanken, durch die Erzeugung von Eigenschafts-
gradienten im Werkzeug den lokalen Beanspruchungen besser Widerstand zu bieten [159]. Die Ober-
fläche wird dabei beispielsweise mit einer höheren Härte versehen, während das Werkzeugsubstrat
noch die Zähigkeit gewährleistet [434]. Zu den Verfahren der Oberflächenänderung zählen die im
folgenden genannten.
Nitrierverfahren: Stickstoffatome werden durch Diffusion in die Oberflächenschicht eingebracht.
Der Stickstoff lagert sich interstitiell im Gitter ein oder bildet Eisennitride. Dadurch erhöht
sich die Festigkeit. Nitrierverfahren werden als Salzbad- oder als Plasmanitrieren ausgeführt.
[281, 348]
Ionenimplantierverfahren: Hierbei werden Ionen mit hoher Geschwindigkeit auf das Substrat be-
schleunigt. Dies führt beim Eindringen der Ionen zu Gitterverspannung im Werkzeugstahl oder,
wie beispielsweise bei Stickstoffionen, zu einem Schichtwachstum an der Oberfläche [116].
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Laseroberflächenbehandlung: Hierbei können Neuhärtungen der Oberfläche erfolgen, die
Oberfläche wird durch ein Umschmelzen höher legiert, oder es werden Schichten aufgetra-
gen [116, 203]. Besonders interessant ist hier ein Verfahren, bei dem Punkte mit einem Durch-
messer von 275 µm in einem Abstand von 500 µm mit Titancarbid-Teilchen auflegiert werden.
Diese Punkte erhalten dadurch eine wesentlich höhere Festigkeit. Durch einen Einlauf- oder
Polierprozeß werden die umliegenden Werkzeugoberflächen um wenige µm zurückgesetzt. Da-
durch entsteht eine tribologisch sehr günstige Oberflächenstruktur, bei der die hochfesten Punk-
te stark verschleißhemmend wirken und die Topographie gute Schmierbedingungen gewährlei-
stet [385].
Festwalzen: Durch die gezielte Verformung der Oberfläche mittels einer Überrollung mit hoher
Kraft werden Rauheitskennwerte verringert sowie, je nach gewählten Walzparametern, Druck-
eigenspannungen in der Randschicht erzeugt [97, 204]. Wird dies an vergüteten Werkstoffen
durchgeführt, so wird das Verfahren Hartglattwalzen genannt [94].
Thermisches Spritzen: Das thermische Spritzen bezeichnet eine Klasse von thermischen Verfah-
ren, bei denen der pulverförmige Beschichtungswerkstoff durch eine Gas- oder Plasmaflamme
erhitzt und auf das Substrat beschleunigt wird. Die einzelnen Körner schmelzen ganz oder teil-
weise auf. Anwendungen von thermisch gespritzen Schichten sind in der Kaltumformung nicht
bekannt.
PVD- und CVD-Beschichtungsverfahren: PVD (Physical Vapour Deposition)- und CVD
(Chemical Vapour Deposition)-Beschichtungsverfahren [381] sind in der Zerspantechnik seit
längerem etabliert [144, 200, 226, 243, 308]. Bei den PVD-Verfahren wird der Beschichtungs-
werkstoff verdampft oder zerstäubt und kondensiert auf dem zu beschichtenden Substrat [36].
Bei den CVD-Verfahren werden die Beschichtungswerkstoffe in gasförmigen Verbindungen
an die zu beschichtende Oberfläche gebracht. Durch eine chemische Reaktion entstehen die
Hartstoffe direkt auf der Oberfläche [185]. In der Umformtechnik finden sie ebenfalls seit et-
wa Mitte der 80er Jahre ihren Einsatz, sind aber deutlich weniger verbreitet als bei Zerspan-
werkzeugen. Umformwerkzeuge werden als Einzelteile oder als Kleinserien hergestellt. Sie
bestehen aus verschiedensten Werkstoffen, es werden unterschiedlichste Oberflächenherstel-
lungsverfahren benutzt, und daher muß im Grunde jeder Beschichtungsprozeß neu auf die je-
weils gegebenen Bedingungen hin optimiert werden [112, 159]. Standardisierte Abläufe der
Beschichtung [409–413] haben inzwischen zu einer weiteren Verbreitung ihrer Anwendung
geführt. Entsprechend liegen zahlreiche positive Erfahrungsberichte aus verschiedensten An-
wendungsfällen vor, bei denen der Einsatz von Beschichtungen zu einer Vervielfachung der
Standzeit, geringeren Prozeßkräften sowie der Veränderung der Schmierbedingungen hin zu
umweltverträglicheren Verfahren geführt hat [7, 83, 87, 101, 103, 106, 158, 185–188, 258, 259,
271–273, 276, 320, 336, 355, 356, 400]. Allerdings beschränken sich diese Bericht zumeist auf
phänomenologische Darstellungen und beschreiben keine grundsätzlichen Zusammenhänge. In
der Umformtechnik werden oft CVD-Schichten bevorzugt. Diese zeigen aufgrund der höheren
Beschichtungstemperatur von 1000 °C, bei der Diffusionsvorgänge einsetzen können, eine bes-
sere Haftung. Nachteilig wirkt sich aus, daß vergütete Werkzeuge nach der CVD-Beschichtung
neu vergütet werden müssen und damit an Toleranz verlieren. Zunehmend weite Verbreitung
finden aber auch PVD-Verfahren, die bei einem passend eingestellten Übergang zwischen Sub-
strat und Beschichtung auch hohe Haftfestigkeiten erreichen [27].
Entscheidend für den Einsatz von Beschichtungen ist allerdings immer noch die Wirtschaft-
lichkeit der gesamten Fertigungsfolge. Gegen den Einsatz von Beschichtungen spricht hier die
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Verlängerung der Werkzeugherstellzeit sowie die mit der Beschichtung direkt verbundenen Ko-
sten. Für die Beschichtung spricht das Potential, wesentlich umweltfreundlichere Schmierbe-
dingungen einstellen zu können und damit Entsorgungskosten einzusparen sowie eine erhöhte
Standzeit der Werkzeuge.
Aus Sicht der Beschichtungsentwicklung ist gerade die PVD-Beschichtungstechnik interessant.
Nur mit der PVD-Technik ist es möglich, eine breite Anzahl an Beschichtungswerkstoffen in
verschiedensten stöchiometrischen und unstöchiometrischen Zusammensetzungen [40] abzu-
scheiden. Des weiteren lassen sich durch die Prozeßführung im ionenstrahlunterstützten PVD
die Druckeigenspannung der Beschichtung gezielt einstellen [210, 420]. Neuere Entwicklun-
gen setzen auf die Abscheidung von Superlattice-Schichten. Bei diesen Schichten wird die Be-
schichtung aus zahlreichen, einige Nanometer dicken Einzellagen erzeugt. In diesen Einzella-
gen setzt keine Kristallisation ein. Versetzungsbewegungen werden an den Schichtübergängen
gestoppt. Aus diesem Grund weisen diese Schichten eine deutlich höhere Festigkeit auf, be-
sonders dann, wenn sich die E-Moduln der Einzellagen stärker unterscheiden [299]. Es wird
zudem angegeben, daß die Rißbildung der Gesamtschicht dadurch erschwert werde, daß Risse
an den Übergängen der Einzelschichten gestoppt werden können [175, 274, 416].
Angesichts zahlreicher positiver Erfahrungen mit Beschichtungen, von denen in der Literatur
berichtet wird sowie ihrer genannten Potentiale, erstaunt aber dann die insgesamt noch recht
geringe Nutzung in der industriellen Praxis. Je nach Firma werden nur wenige Prozent der
Werkzeuge beschichtet. Betriebe der Kaltumformung setzen die schon lange bekannten Be-
schichtungen TiN und TiCN ein. Die Frage, ob beschichtet oder welche Beschichtung ausge-
wählt wird, basiert dabei auf den Erfahrungen des Werkzeugbauers oder anderer Anwender-
firmen [422]. Stoßen aber diese Beschichtungen an ihre Einsatzgrenzen oder werden in ersten
Einsatztests von Beschichtungen teilweise elementare Fehler begangen, z.B. Einsatz von sili-
konhaltigen Kühlschmierstoffen während der Bauteilfertigung [166], so wird bisher selten eine
Optimierung durchgeführt. Der Zusammenhang zwischen den tribologischen Bedingungen und
den nötigen Eigenschaften des Tribosystems ist oft nur unzureichend beschrieben. Die in der
Forschung behandelten moderneren Beschichtungen (DLC, Diamant, Multilagen, Nanoparti-
kel) sind dabei in der Praxis nahezu bedeutungslos.
Diese hier genannten Oberflächenbehandlungsverfahren können teilweise auch miteinander kombi-
niert werden [116]. Werkzeugbeschichtungen, vor allem PVD-Schichten, bieten aus den genannten
Gründen ein großes Potential zur detaillierten Einstellung von Eigenschaften des Tribosystems.
2.1.1.3 Die Oberfläche und ihre Beschreibung
Die Beschreibung des Tribosystems in der herkömmlichen Weise (siehe Abschnitt 2.1.1) macht nur
geringe Angaben über die Struktur und die geometrische Ausbildung der Oberfläche. Tatsächlich hat
aber die Form der Oberfläche einen wesentlichen Effekt auf das Auftreten der Reibungskräfte und des
Verschleißes.
Die Beschreibung der Gestaltabweichung von Oberflächen ist durchgehend genormt. Dies betrifft
Formabweichungen, Welligkeiten und Rauheiten. Die Rauheiten werden dabei in drei Größenklas-
sen unterteilt: Rauheiten durch den Bearbeitungsvorgang, durch die Gefügestruktur sowie durch den
atomaren Gitteraufbau des Werkstoffes (Abbildung 2.2) [66, 329]. Die Rauheiten werden in der in-
dustriellen Praxis nach Norm durch Kenngrößen beschrieben, die mit Tastschnittverfahren ermittelt
werden [67, 405].
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Abbildung 2.2: Übersicht über die Gestaltabweichungen von Oberflächen und ihre Entstehung (Bild:
FZ Jülich)
Es ist zwar in der Regel sehr anschaulich, mit diesen Verfahren ermittelte Rauheiten zur Bewertung
tribologischer Vorgänge heranzuziehen. Dabei ist zu beachten, daß diese Verfahren sich ausschließlich
auf die 2-dimensionale Beschreibung der Oberflächen beschränken. Diese Einschränkung wird durch
die Betrachtung 3-dimensionaler Oberflächen für tribologische Fragestellungen aufgehoben [99,306].
Die Oberflächentopographie wird dabei ebenfalls durch abtastende Rasterverfahren oder durch In-
terferometrie lichtoptisch bestimmt. Diese Verfahren der Oberflächencharakterisierung ermöglichen
dann, das Schmierstoffverhalten in der Ebene darzustellen [84,374]. Die Oberflächengestalt soll damit
im Hinblick auf das Reibungs- und Verschleißverhalten optimiert werden [384]. Die wissenschaftli-
che Diskussion über mögliche Kenngrößen ist allerdings noch im Fluß und eine Standardisierung von
Meßverfahren und ermittelbaren Kenngrößen ist noch nicht in Sicht [241]. Das Ziel liegt darin, aus
einfach ermittelbaren Kenngrößen das tribologische Verhalten abzuleiten.
Eine Erweiterung der Oberflächenbeschreibung durch klassische Rauheitskennwerte erfolgt durch die
Einführung fraktaler Kennwerte. Hierbei wird der Verlauf der Oberflächentopographie im zweidimen-
sionalen durch folgenden Ausdruck beschrieben [84]:
t(x) = GD−1
∞
∑
n=0
cos(2piγnx)
γ(2−D)n
(2.1)
mit:
t(x) : Profilverlauf über der Oberfläche
G : Amplitudenskalierung der Oberfläche
D : Fraktale Dimension, 1<D<2
γ : Frequenzspektrum der Oberflächenrauheit, γ > 1
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Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich verschiedenste Topographieverläufe beschreiben. Für beispiel-
haft eingesetzte Werte von D = 1,3, γ = 1,3 (wobei n aus Rechenzeitgründen von 0 bis 1000 anstelle
von ∞ läuft), ergibt sich der in Abbildung 2.3 dargestellte Verlauf. Die Ausschnitte aus der Funk-
tion zeigen, daß der Kurvenverlauf in beliebiger Vergrößerung immer noch weitere, kleinere Rau-
heitsstrukturen zeigt, und dabei auch die spezielle Eigenschaft der Fraktale, die Selbstähnlichkeit,
aufweist. An der realen Oberfläche ist die Selbstähnlichkeit und das Auffinden immer weiterer Mini-
Rauheiten natürlich auf der atomaren Größenordnung begrenzt [435]. In größtmöglicher Auflösung
wird die Gestalt der Oberflächen durch die Form der Elektronenorbitale beschrieben (Abbildung 2.2).
Beim Kontakt zweier Körper entstehen abstoßende Kräfte beim Überlappen kontaktierender Elektro-
nenorbitale, da aufgrund des Paulischen Ausschließungsprinzips die Elektronen eine höhere Energie
einnehmen müssen. Daraus resultiert eine abstoßende Kraft, die proportional zur dreizehnten Potenz
des Kehrwertes der Atomabstände verläuft [130, 195]. Hierin liegt die physikalische Basis für den
Kontakt zwischen Körpern.
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Abbildung 2.3: Darstellung von 2D- und 3D-Oberflächengeometrien mit Hilfe fraktaler Kenngrößen
Analog zur 2D-Darstellung läßt sich, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, mit den fraktalen Funktionen
eine dreidimensionale Oberfläche erzeugen. In der Forschung wird derzeit diskutiert, ob die frak-
talen Oberflächenkenngrößen eine bessere Möglichkeit als die klassischen Rauheitskennwerte bie-
ten, Geometriekennwerte mit technischen oder tribologischen Effekten zu verknüpfen [30, 134]. Die
Selbstähnlichkeit der Oberfläche darf aber in jedem Fall nicht im streng mathematisch-fraktalen Sinn
ausgelegt werden [104].
Es ist aber unbestritten, daß in der Oberflächengestaltung Möglichkeiten zur positiven Beeinflussung
des Tribosystems liegen [189, 226]. Dabei kann eine Entwicklung nur auf der Basis von Modellvor-
stellungen über die Vorgänge im tribologischen Kontakt erzielt werden. Diese sind aber, wie oben dar-
gestellt, noch stark in der wissenschaftlichen Diskussion. Auch die technischen Möglichkeiten zum
Einbringen einer Oberflächenstruktur mit gewünschten tribologischen Eigenschaften werden derzeit
noch erforscht (siehe auch Abschnitt 2.1.1.2) [218].
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2.1.1.4 Der Gegenkörper
Der Gegenkörper des Tribosystems ist in der Kaltumformung das Werkstück. Die Umformtechnik be-
ruht auf der plastischen Formänderung des Werkstückwerkstoffes. Die Festigkeit eines Werkstoffes
ist abhängig von seiner chemischen Zusammensetzung, dem eingebrachten Umformgrad, der Tempe-
ratur und dem Wärmebehandlungszustand. Sie wird in Form der Fließkurve dargestellt [80,151,353].
Die Umformbarkeit drückt sich beispielsweise durch die erreichbare Bruchdehnung aus. Die Um-
formbarkeit, auch Umformvermögen genannt [222], bestimmt, ob gewisse Geometrien durch einen
einstufigen Umformvorgang erzeugt werden können, oder ob ein Umformprozeß durch Rekristalli-
sationsglühungen unterbrochen werden muß, um ein bruchfreies Gutteil herzustellen. Bei steigender
Festigkeit eines Werkstoffes sinkt in der Regel das Umformvermögen. Bei höherer Temperatur steigt
es, bis auf wenige Ausnahmen bei einigen Werkstoffen.
Kalt umformbare Werkstoffe sind aus diesem Grund meist geringer legierte Werkstoffe, die zudem
durch geeignete Wärmebehandlungen, beispielsweise der Glühung auf kugeligen Zementit bei Stäh-
len, eine geringe Festigkeit aufweisen [406].
Die chemische Zusammensetzung und die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffwerkstoffs beeinflussen das Tribosystem der Kaltumformung wesentlich. Die Auswahl
eines Werkstückwerkstoffs wird allerdings ausschließlich von den Eigenschaften des herzustellen-
den Produktes sowie von seiner Umformbarkeit bestimmt. Bei spanenden Fertigungsverfahren kann
beispielsweise eine Desoxidation mit Calcium zu einem geringeren Schneidenverschleiß führen
[34, 141, 202, 265]. In der Kaltumformung ergibt sich aus dem Werkstückwerkstoff kein Optimie-
rungspotential im Hinblick auf das Tribosystem.
2.1.1.5 Der Zwischenstoff
Ein weiteres Element des Tribosystems (Abbildung 2.1) ist der Zwischenstoff. Beim Napfrück-
wärtsfließpressen wird als Zwischenstoff eine Kombination aus einer Bonderschicht, wie in Ab-
schnitt 2.1.1.5.3 beschrieben, und einem Schmierstoff zusätzlich zur Seifenschicht eingesetzt [280,
316]. Der Schmierstoff kann dabei ein Festschmierstoff oder auch ein additivierter flüssiger Schmier-
stoff sein. Beim Feinschneiden wird keine Oberflächenvorbehandlung der Werkstücke eingesetzt.
Dies hat seinen Grund in der extremen Oberflächenvergrößerung, die beim Feinschneiden erzeugt
wird. Eine Oberflächenschicht kann in der entstehenden Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werk-
stück (der frisch erzeugten Schnittfläche) somit nicht wirksam werden. Gängige Praxis der Schmie-
rung beim Feinschneiden ist der Einsatz von Schmierölen. Dabei wird je nach Feinschneidfall auf
hochadditivierte Schmieröle zurückgegriffen. Auch der Einsatz chlorierter Öle ist derzeit noch durch-
aus gängig [168,287,320,361]. Die folgenden Abschnitte beschreiben die unterschiedlichen Schmier-
stoffarten im einzelnen.
2.1.1.5.1 Flüssige Schmierstoffe
Schmierstoffe werden seit jeher in Reibkontakten eingesetzt [15]. Ihr Einsatz wird durch zwei Effek-
te motiviert: Schmierstoffe vermindern die Reibkraft, und sie vermindern im allgemeinen den Ver-
schleiß. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Schmierstoffe bestimmen ihre Wirk-
samkeit im tribologischen Kontakt.
Eine der wichtigsten physikalischen Eigenschaften der Schmierstoffe ist ihre Viskosität η . Sie be-
stimmt das Fließverhalten von Fluiden und wirkt sich direkt auf die tribologische Funktion der Tren-
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nung der Kontaktpartner aus [349]. Die dynamische Viskosität wird nach folgender Formel berech-
net [25]:
η = τu
h
(2.2)
mit (siehe Abbildung 2.4)
η : Dynamische Viskosität
τ : Scherspannung: τ = FRA
FR : Reibkraft
A : Kontaktfläche
u : Relativgeschwindigkeit
h : Höhe des Schmierspaltes
Abbildung 2.4: Berechnung der Viskosität eines Schmierstoffes
Größere Verbreitung hat aber die Angabe der kinematischen Viskosität ν gefunden, die berechnet
wird nach:
ν =
η
ρ (2.3)
mit:
ν : Kinematische Viskosität
η : Dynamische Viskosität
ρ : Dichte
Eine weitere wichtige tribologische Eigenschaft ist der Viskositätsindex und der Druck-Viskositäts-
Koeffizient. Der Viskositätsindex bestimmt, wie stark die Viskosität einer Flüssigkeit mit der Tem-
peratur abnimmt. Der Druck-Viskositäts-Koeffizient bestimmt, um wieviel sich die Viskosität mit
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steigendem Duck vergrößert. Alle diese Größen haben eine große Bedeutung für tribologische Fra-
gestellungen, da sie in relativ zueinander bewegten Kontakten bestimmen, ob der Schmierfilm in
der Lage ist, die Kontaktpartner voneinander getrennt zu halten. Für den idealen Fall der vollständi-
gen Trennung der Reibpartner, ein Zustand, der beispielsweise für Gleitlager angestrebt wird, erge-
ben sich sehr geringe Reibkräfte, und der Verschleiß wird vernachlässigbar klein [381]. Weitere für
das Tribosystem wichtige physikalische Eigenschaften von Schmierstoffen sind die Wärmekapazität
und Wärmeleitfähigkeit, Stockpunkt, Verdampfungsneigung, Oxidationsstabilität, Zersetzungsstabi-
lität und Oberflächenspannung.
Die chemischen Eigenschaften der Schmierstoffe bestimmen weiterhin die tribologischen Eigenschaf-
ten. Sie bestimmen, wie der Schmierstoff mit der Oberfläche der Reibpartner reagiert. Dies können
erwünschte Erscheinungen sein, wie die Reaktion mit den Reibpartnern zu verschleißmindernden
Zwischenschichten, aber auch unerwünschte in Form eines Korrosionsangriffs. Die chemischen Ei-
genschaften lassen sich deshalb nur im Kontext des gesamten Tribosystems (siehe Abschnitt 2.1.1)
bewerten.
Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Schmierstoffe werden durch die Wahl des
Grundöles und der Additivierung bestimmt. Als Grundöl kommen in der Umformung zum Einsatz:
Mineralöle, Fettöle (pflanzliche oder tierische Öle), synthetische Öle (Ester, Polyalphaolefine, Poly-
glykole) aus petrochemischen oder natürlichen Rohstoffen und auch Emulsionen (Öl-in-Wasser oder
Wasser-in-Öl) [14, 92, 407]. Den Grundölen werden Additive mit einer Konzentration von wenigen
Prozent zugesetzt [171], um die tribologischen oder die volumetrischen Eigenschaften des Schmier-
stoffs für den jeweiligen Einsatzfall zu verbessern (Oxidationsstabilisator, Entschäumer u.ä.).
Die tribologisch wirksamen Additive können in drei Gruppen unterteilt werden (siehe Abbildung 2.5)
[363, 381]:
• Additive, die durch Adsorption (Physisorption) an der Oberfläche zu einer Reduktion der Reib-
kraft und des Verschleißes beitragen können. Diese Additive besitzen in der Regel eine polare
Gruppe, die aufgrund der Wasserstoffbrückenbildung zu einem dichten Schmierstoffilm an der
Werkzeugoberfläche führt [189,318]. Einige der oben genannten synthetischen Grundöle besit-
zen diese polare Eigenschaft und werden deshalb auch schon als Additive in mineralölbasierten
Schmierstoffen eingesetzt. Die Adsorptionsreaktion ist reversibel. Bei höheren Temperaturen
zwischen 80 und 150 °C lösen sich die Oberflächenschichten wieder ab und haben keine tribo-
logische Wirkung mehr.
• Additive, die durch Chemisorption an die Oberfläche gebunden werden (AW: Anti-Wear Ad-
ditive). Hierbei handelt es sich um eine zumeist reversible chemische Reaktion zwischen dem
Additiv und der Oberfläche. Ein Beispiel für diese Gruppe der Additive ist das Zinkdialkyldi-
thiophosphat. Das Zink wird durch die Metallatome der Oberfläche ersetzt, und es entsteht eine
ionische Bindung, die das Adsorbat an der Oberfläche hält. Die Additive dieser Gruppe sind
für mittlere mechanische Lasten und Temperaturen geeignet, die etwas höher liegen als bei der
Physisorption.
• Additive, die durch chemische Reaktion mit dem Werkstoff einen Belag bilden, der den me-
tallischen Kontakt verhindert (EP: Extreme-Pressure Additive). Diese Additivgruppe wird erst
bei höheren Temperaturen wirksam, da die chemische Reaktion thermisch aktiviert werden
muß [120, 149]. Es bildet sich dann eine Schicht auf den Oberflächen, die die Kontaktpartner
sicher trennt [160,171,172,305,399]. Ein Abtrag dieser Schichten durch abrasive Prozesse oder
durch zu hohe Kontakttemperaturen, bei denen sie erweichen, ist möglich. Für diesem Fall ist
sicherzustellen, daß sich die Schicht beim nächsten Kontaktereignis wieder neu formiert hat.
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• Auch Festschmierstoffe (Abschnitt 2.1.1.5.2) können in kleinen Mengen flüssigen Schmierstof-
fen als Additiv zugegeben werden.
Additive werden ständig weiterentwickelt, bzw. es werden neue Verbindungen gefunden, die als Ad-
ditiv wirken. Eine quantitative Vorhersage der tribologischen Eigenschaften aufgrund der chemischen
Struktur kann aber nur beschränkt durchgeführt werden, so daß erst Analogie- oder Realtests über die
Wirksamkeit entscheiden [161, 399].
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Abbildung 2.5: Aufbau und Wirkung von polaren, AW- und EP-Schmierstoffen durch Physisorption,
Chemiesorption oder Reaktionsschichtbildung [381]
2.1.1.5.2 Festschmierstoffe
Festschmierstoffe zeichnen sich dadurch aus, daß sie zumindest in einer Orientierung nur geringe
Scherkräfte übertragen. Sie sind dabei druckstabil im Vergleich zu flüssigen Schmierstoffen und in der
Lage, auch bei höheren Kontaktdrücken sowie bei höheren Temperaturen Werkstück und Werkzeug
zuverlässig zu trennen [381]. Die Festschmierstoffe werden unterteilt in [359, 414]
Metallseifen: Metallseifen werden in der Regel durch eine Bonderbehandlung aufgebracht (Ab-
schnitt 2.1.1.5.3).
Lamellare Festschmierstoffe: Dazu gehören Stoffe wie Graphit und Molybdändisulfid (MoS2).
Die besondere Wirkung dieser Klasse von Festschmierstoffen liegt in ihrem Aufbau begründet:
Sie sind schichtweise aufgebaut, wobei innerhalb der Schicht starke Bindungen zwischen den
Atomen herrschen, zwischen den einzelnen Schichten aber nur geringe Bindungskräfte auftre-
ten. Dadurch ist ein gutes Abgleiten der Schichten aufeinander, auch bei hohen Kontaktdrücken,
gegeben [359]. Festschmierstoffe wie MoS2 können aber auch chemisch mit dem Grundkörper
reagieren (z.B. MoS2 auf Eisen zu FeS und Fe-Mo-Mischkristall) [149].
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Weichmetalle: Diese werden in dünnen Schichten durch galvanische Methoden auf das Werkstück
aufgebracht. Ihre geringe Scherfestigkeit bei großer Druckbelastbarkeit, die sich aus der gerin-
gen Dicke des Films ergibt, führt zu günstigen tribologischen Eigenschaften. Für Raumfahrtan-
wendungen wird hier beispielsweise Gold eingesetzt.
Polymere Festschmierstoffe: Zu den polymeren Festschmierstoffen gehört z.B. Polytetrafluor-
äthylen (PTFE, Teflon). Ähnlich den Weichmetallen bieten sie eine druckstabile Schicht, die
die Oberflächen von Werkstück und Werkzeug trennt.
Die Aufbringung der Festschmierstoffe entscheidet darüber, wie gut die Verbindung zur Werkstücko-
berfläche ist und damit über ihre Wirksamkeit. Einige der Festschmierstoffe können auf eine Schmier-
mittelträgerschicht aufgebracht werden (Abschnitt 2.1.1.5.3). Der Auftrag auf eine unbehandelte
Oberfläche ist ebenfalls möglich. Dabei ist aber besondere Aufmerksamkeit auf die richtige Schicht-
dicke und feste Haftung der Festschmierstoffschicht zu richten [359]. In der Kaltumformung kann der
Festschmierstoff auch in Form eines Gleitlackes eingesetzt werden, bei dem der Festschmierstoff in
einem Binder auf Kunststoffbasis aufgebracht und auf dem Werkstück gehalten wird [433].
2.1.1.5.3 Bondern
Der Bonderprozeß beruht auf dem Patent von Singer, nach dem man die Werkstücke „mit einer
dichten, zusammenhängenden Kristallhaut von Oxyden oder Salzen, z.B. Phosphaten versieht, de-
ren Kristalle fest mit der metallischen Unterlage verwachsen sind“ [373]. In der Folge wird eine
Seifenschicht aufgebracht, die mit den Oberflächenschichten der ersten Behandlungsstufe reagiert.
Der Behandlungsablauf für Stahl [19, 217, 280, 337] ist im folgenden dargestellt:
Reinigung: Sind feste Zunder- oder andere Schichten vorhanden, wird ein Strahlprozeß, ein Schä-
len oder ein Zunderbrechen durch Richtbiegen eingesetzt. Es folgt ein Entfettungsvorgang, bei
dem das Werkstück in einem Bad mit einer Temperatur von 50 °C in einer Lösung aus alka-
lischen Salzen, Tensiden und anderen Additiven gereinigt wird. Nach einem Spülen in kaltem
Wasser folgt ein Beizprozeß in einem 40–60 °C warmen Bad von Schwefel- oder Salzsäure mit
einer Konzentration von 15–18%. Nach einem weiteren Spülen in kaltem Wasser kann eine
Aktivierung der Oberfläche in einer warmen wässrigen Lösung von Titanorthophosphat ange-
schlossen werden.
Phosphatierung: Die Phosphatierungsbehandlung findet in einem Bad, das einen ph-Wert von et-
wa 2 besitzt, bei einer Temperatur von 45–95 °C statt. In diesem Bad sind Phosphorsäure sowie
ein Zinksalz vorhanden. Die Phosphatierungsreaktion besteht aus zwei chemischen Teilreaktio-
nen:
Dem Beizangriff:
Fe+2H3PO4 → Fe2+ +2H2PO−4 +H2 ↑
und der eigentlichen Bildung des Phosphates:
3Zn2+ +2H2PO−4 → Zn3(PO4)2 ↓+4H+.
Das Zinkphosphat setzt sich dabei fest auf der Werkstückoberfläche ab. Um das Gleichgewicht
der Beizreaktion in Richtung der Produkte zu verschieben, wird den Bädern ein oxidierender
Zusatz in Form von Natriumnitrit oder Natriumchlorat zugegeben, der die Fe2+-Ionen zu Fe3+
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oxidiert, welches sich aufgrund seiner schlechten Löslichkeit als Schlamm absetzt. Die entste-
henden Schichten weisen eine Dicke von 2–12 µm auf, und die Behandlungszeit beträgt, je nach
Art der verwendeten Beschleunigerzusätze und der Prozeßart, 15 Sekunden bis 15 Minuten.
Nach der Phosphatierung erfolgt ein Spülen in kaltem, additiviertem Wasser zur Neutralisation
der Phosphorsäure.
Schmierung: Die Phosphatierung dient als Schmierstoffträgermittel, bietet aber selber nur eine
geringe Schmierwirkung. Zur Schmierung können drei Arten von Schmierstoffen zum Einsatz
kommen: Festschmierstoffe, Schmierflüssigkeiten, die durch physikalische Effekte an die Ober-
fläche gebunden sind, oder aber Seife, die durch eine chemische Reaktion mit der Oberfläche
verbunden ist:
Zn3(PO4)2 +6CH3(CH2)xCOONa→ 3[CH3(CH2)xCO]2Zn+2Na3PO4
Gegebenenfalls kann eine Seifenschicht auch mit einem Festschmierstoff oder einem Mine-
ralöl kombiniert werden. Die Kombination aus Phosphatierung und Beseifung wird Bondern
genannt. Gebonderte Oberflächen sind bis zu einer Prozeßtemperatur von 250 °C einsetzbar.
Oberhalb dieser Temperatur beginnt die chemische Zersetzung der Seife und eine Trennung der
Oberflächen von Werkstück und Werkzeug ist nicht mehr gewährleistet.
Für Aluminiumwerkstoffe sind ähnliche Verfahren möglich. Dort kann nach einer Beize ebenfalls
eine Phosphatierung eingesetzt werden, wobei heute aber das Aufbringen einer Calciumaluminat-
oder einer Aluminiumfluorid-Schicht gängiger ist [19].
2.1.1.6 Das Umgebungsmedium
Beim Feinschneiden und in der Kaltmassivumformung ist das Umgebungsmedium Luft. Das Umge-
bungsmedium beeinflußt das tribologische System durch Teilnahme an chemischen Reaktionen [254].
Es entstehen nur kurzzeitig von der Umgebung abgeschlossene Bereiche zwischen Werkzeug und
Werkstück.
Das Tribosystem in der Kaltumformung ist ein offenes System in dem Sinne, daß ständig Werkstoff
zu- und abgeführt wird [189]. Es ist daher aus praktischen Erwägungen nur schwerlich denkbar, mit
der Veränderung des Umgebungsmediums eine Optimierung des tribologischen Systems herbeizufüh-
ren. Für manche Verschleißarten, beispielsweise tribooxidativen Verschleiß, erscheint dies grundsätz-
lich reizvoll. Auf die vorherrschenden Verschleißerscheinungsformen der Kaltumformung, Adhäsion
und Abrasion, dürfte das Umgebungsmedium aber geringeren Einfluß haben.
2.1.2 Ökologische Problematik
Die oben beschriebenen Verfahren der Schmierung (siehe Abschnitt 2.1.1.5) werden kontinuierlich
weiterentwickelt. In der Umformtechnik werden, als auch bei anderen Fertigungsverfahren [129,199,
216, 226, 283, 376, 378, 379, 429], sowohl technologische Verbesserungen angestrebt, als auch die
Verringerung der Umweltbelastung.
So kann der bisherige Bonderprozeß in einigen Fällen durch einen Kugelstrahlprozeß ersetzt werden,
bei dem sich eine auf Kugeln befindliche Eisen-Zink-Schicht auf die Werkstücke überträgt [93, 217].
Für den Bonderprozeß sind Chemikalien entwickelt worden, die geringere Mengen an Schwermetall
enthalten. Das Arbeiten bei niedrigen Temperaturen spart Energie [279]. Integrierte Maßnahmen zur
Schmierstoffaufbereitung und Nachadditivierung verringern die Abfallmengen [93, 154].
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Neue Schmierstoffadditivierungen werden entwickelt, die die bisherigen Additive, vor allem Chlor,
ersetzen sollen [363, 399]. Des weiteren ist ein gewisser Trend zum Einsatz von Schmierstoffen auf
der Basis natürlicher Rohstoffe zu erkennen [17, 153, 165, 192, 223, 275, 325, 360], wobei der oftmals
verwendete Begriff „Bio-Öl“ auch die Schmierstoffe auf der Basis synthetischer Ester umfaßt, wenn
sie, wie native Schmieröle, als biologisch leicht abbaubare Fluide klassifiziert werden können. Dabei
ist zu beachten, daß die biologisch leichte Abbaubarkeit des Neufluids durch den Gebrauch stark
beeinträchtigt werden kann [354]. Außerdem liegt der Preis der Schmierstoffe auf natürlicher Basis
bei dem Fünffachen des Preises von Mineralöl [137].
Trotz aller dieser Maßnahmen kann festgehalten werden, daß die Schmierung in der Kaltumformung
wesentliche Umweltbelastungen erzeugt. Sogar für das geschlossene Tribosystem des Fahrzeugmo-
tors wird geschätzt, daß immerhin 35% (dies entspricht 150.000 t/a) des eingesetzten Motoröls in die
Umwelt gelangt [246]. Eine andere Schätzung besagt, daß EU-weit 40–50% der jährlich verbrauch-
ten 5.000.000 t in die Umwelt gelangen [250]. Bei den offenen Tribosystemen der Kaltumformung
gelangt ständig Schmierstoff aus dem Tribosystem in die Umwelt. Dies geschieht während des Einsat-
zes durch Heruntertropfen und Leckagen. Beim Feinschneiden wird das Werkstück oft mit Druckluft
aus dem Maschinenraum entfernt. Dabei wird der satt aufgetragene Schmierstoff zerstäubt und mit
ausgeblasen. Der Zwischenstoff verläßt das Tribosystem zudem auf der Bauteiloberfläche. Falls, wie
beispielsweise beim Feinschneiden, der Schmierstoff nicht mit anderen Oberflächenvorbehandlungs-
chemikalien kontaminiert ist, kann durch Zentrifugieren noch Schmierstoff von den Bauteilen rück-
gewonnen werden. In der Regel wird der Schmierstoff aber abgewaschen und letztlich in Form der
Waschreste als Sondermüll entsorgt (Abbildung 2.6). Gängig ist auch das Einbringen der nicht gerei-
nigten Werkstücke in die nachfolgende Glühbehandlung (Rekristallisationsglühung oder Vergütung),
bei der der Schmierstoff thermisch von der Bauteiloberfläche entfernt wird.
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Abbildung 2.6: Weg des Schmierstoffs im offenen Tribosystem der Kaltumformung (Quelle: König
Metall)
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Stellt man eine Ökobilanz für das Tribosystemelement Zwischenstoff in der Kaltumformung auf, so
müssen demnach folgende Punkte eingerechnet werden:
• Ressourcenverbrauch der Zwischenstoffherstellung
• Emissionen während des Einsatzes des Zwischenstoffs
• Energiebedarf für Werkstückreinigung
• Wasserbedarf bei aquatischer Reinigung
• Entstehende Abfallstoffe nach dem Abwaschen (Sondermüll)
• Lösungsmittelverbrauch und -emission bei Verwendung organischer Reinigungsmittel [21,125]
Einige Zahlenwerte verdeutlichen die ökologische Problematik: In der Bundesrepublik Deutschland
werden jährlich etwa 78.000 Tonnen wassermischbare und nichtwassermischbare Öle für die Me-
tallbearbeitung hergestellt [288]. Für die gesamte EU beträgt die Menge wassergemischter Metall-
bearbeitungsflüssigkeiten von 5.000.000 t [137, 235]. Keines dieser Produkte verbleibt endgültig am
Werkstück. Die gesamte Menge gelangt letztlich kontrolliert oder unkontrolliert in die Umwelt. Bei-
de Emissionsarten werden dabei von den gesetzlichen Rahmenbedingungen kontinuierlich einge-
schränkt [21, 125, 132, 169, 327, 328, 362].
2.2 Umformtechnik
Der Begriff Kaltumformung ist, je nach Sprachgebrauch, unterschiedlich belegt. Im technischen Sin-
ne versteht man unter Kaltumformung einen Prozeß ohne Zuführung von Wärme. Im metallphysika-
lischen Sinne ist mit Kaltumformung ein Umformprozeß gemeint, der unter Rekristallisationstempe-
ratur abläuft. Die Umformung von Blei bei Raumtemperatur ist in diesem Sinne ein Warmumform-
prozeß, da das Blei bei einer Temperatur von größer als 0,4 der Schmelztemperatur umgeformt wird
und deshalb dynamisch rekristallisieren kann. Die in dieser Arbeit betrachteten Verfahren Kaltmassi-
vumformung und Feinschneiden genügen beiden Definitionen der Kaltumformung.
2.2.1 Kaltmassivumformung
Die Kaltmassivumformung gehört gemäß der DIN 8580 in die Hauptgruppe 2 der Fertigungsverfahren
Umformen [68]. Verschiedenste Verfahren der Kaltmassivumformung lassen sich dann in weiteren,
dem Spannungszustand folgenden Unterteilungen der DIN 8582, wiederfinden [69]. Abbildung 2.7
stellt einige Bauteile vor, die mit Verfahren der Kaltmassivumformung hergestellt werden, vor.
Die Kaltmassivumformung wird in dieser Arbeit am Beispiel des Napfrückwärtsfließpressens dar-
gestellt. Dieses Verfahren gehört zur Gruppe der Fließpreßverfahren. Das Fließpressen von Werk-
stücken ist seit Ende des 19. Jahrhunderts am Beispiel von Weichmetallen bekannt. Nach und nach
wurde entdeckt, daß sich auch festere Legierungen mit diesem Verfahren bearbeiten lassen. Das
Fließpressen von Stählen wurde in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts eingeführt, nachdem, wie
in Abschnitt 2.1.1.5.3 schon dargestellt, eine Methode zur Schmierung dieses Tribosystems entdeckt
wurde [107]. Die Kaltmassivumformung ist ein wirtschaftliches Verfahren, um Werkstücke in großen
Stückzahlen zu fertigen, bei denen gute Oberflächenqualitäten, Fertigungsgenauigkeiten und Werk-
stoffeigenschaften erzielt werden können [108, 214].
17
2 Stand der Erkenntnisse
Abbildung 2.7: Einige Beispiele für durch verschiedene Kaltmassivumformverfahren hergestellte
Bauteile (Quelle: Krupp Presta, Sieber, Hirschvogel)
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Abbildung 2.8: Ablauf des Napfrückwärtsfließpreßvorgangs
Der Ablauf des Napfrückwärtsfließpreßvorgangs, der in dieser Arbeit als Beispielvorgang für die
Kaltmassivumformung betrachtet werden soll, ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Beim Napfrückwärtsfließpressen treten zwischen Stempel und Werkstück besonders hohe Kontakt-
normalspannungen auf, die aus tribologischer Sicht die besondere Schwierigkeit dieses Vorgangs
bilden. Aus diesem Grund bietet sich dieser Umformvorgang besonders für die Untersuchungen in
dieser Arbeit an, da er den Extremfall hoher Kontaktspannungen erzeugt, die bei unterschiedlich star-
ker Oberflächenvergrößerung auftreten.
2.2.2 Feinschneiden
Das Feinschneiden wird als Erweiterung des Scherschneidens gemäß DIN 8588 in die Gruppe 3.1 Zer-
teilen der trennenden Fertigungsverfahren eingeordnet [70]. Trotz dieser Nähe zu den spanenden und
abtragenden Fertigungsverfahren ist zu beachten, daß die Vorgänge im Werkstoff am besten mit den
Betrachtungsmethoden der Umformtechnik beschrieben werden [334]. Eine starke Scherverformung
in der Schnittzone führt zu bleibender plastischer Verformung. Das Umformvermögen des Werkstof-
fes wird dabei durch die Verlagerung des Spannungszustandes in den Druckbereich stark erhöht. Die
Werkzeugelemente Niederhalter, Gegenstempel sowie die Ringzacke erzeugen die Druckspannun-
gen [215, 345]. Abbildung 2.9 stellt den Ablauf des Feinschneidvorgangs dar.
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Abbildung 2.9: Ablauf des Feinschneidvorgangs
Das Feinschneiden wurde in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt. Der primäre Gedanke
hinter der Erweiterung des Scherschneidens zum Feinschneiden durch die Verwendung der zusätzli-
chen Werkzeugelemente bestand darin, die geometrische Genauigkeit der Schnittflächen durch einen
zusätzlichen Halt während des Schervorgangs zu erhöhen [346]. Die Erkenntnis, daß die Verlagerung
des Spannungszustandes in den Druckspannungsbereich das Umformvermögen des zu bearbeitenden
Werkstoffes stark erhöht und damit ebenfalls eine Voraussetzung für die Qualität der Schnittfläche ist
(Abbildung 2.10), wurde vermutlich erst später erlangt.
Das besondere tribologische Problem des Feinschneidens liegt in der extremen Oberflächenvergrö-
ßerung. Durch den Schervorgang entsteht eine hochreaktive Oberfläche, die sehr stark zur Bildung
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Abbildung 2.10: Vergleich der Schnittflächenqualität zwischen Scher- und Feinschneiden und Bei-
spiele für Feinschneidteile (Quelle: Feintool)
von Adhäsionen an den Werkzeugelementen neigt. In dieser Arbeit stellt das Feinschneiden daher ein
zweites Extrembeispiel für tribologische Bedingungen in der Kaltumformung dar.
2.3 Finite-Elemente-Methode
2.3.1 Geschichte und Einsatz in der Fertigungstechnik
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) hat sich in den letzten Jahren zu einem der wichtigsten Hilfs-
mittel der Ingenieurwissenschaft entwickelt. Sie basiert auf den Überlegungen von Courant aus den
40er Jahren des letzten Jahrhunderts. Courant schlug vor, Kontinuumsprobleme durch eine Ansamm-
lung dreieckiger Flächen zu beschreiben und somit das Feldproblem durch stückweise Lösungen
anzunähern. Dies führte zu Arbeiten von Turner, Clough, Martin und Todd in den späten 50er Jahren
in Berkeley, USA, in denen erstmals der Begriff Finite Elemente geprägt wurde. Parallel arbeitete
Argyris in Stuttgart an ähnlichen Problemstellungen. Aus dieser Zeit stammt auch das Projekt NASA
STRuctural ANalysis, dem das heute noch verwendete Programm NASTRAN entsprang [39]. Seit-
dem hat sich, vor allem durch die Entwicklung in der Rechnertechnik, die Anwendung von einfachen
Strukturanalysen an stark idealisierten Modellen deutlich weiterentwickelt. Die Modelle wurden im-
mer größer, d.h. die Anzahl der Knoten und Elemente wuchs an, mit einem steigenden Bedarf an
Speicherplatz und Rechenkapazität. Dies führte dazu, daß die Modelle nun ganze Bauteile und nicht
nur Ausschnitte darstellen konnten, oder aber die Auflösung von geometrischen Details verbessert
wurde. In diesem Zuge wurde auch die Erstellung und Berechnung dreidimensionaler Modelle er-
arbeitet. Parallel dazu wuchs die Betrachtungstiefe. Beschränkten sich die ersten Anwendungen der
FEM auf elastische Probleme, so wurde in der Folgezeit die Betrachtung plastischer Vorgänge über
starr-plastische, viskoplastische oder elasto-plastische Stoffgesetze ermöglicht. Des weiteren wurden
20
2.3 Finite-Elemente-Methode
mechanische Probleme mit thermischen Problemen gekoppelt und verschiedene Möglichkeiten zur
Berücksichtigung der Reibung geschaffen. Heutzutage wird auch die Gefügeveränderung aufgrund
der Temperatur- und Umformgeschichte berücksichtigt [220].
Die grundlegende Variationsformulierung für die Behandlung plastischer Probleme ist [89, 100, 211,
245]:
δpi =
∫
V
σV δ ε˙V dV +K
∫
V
ε˙iiδ ε˙iidV −
∫
SF
FiδuidS = 0 (2.4)
mit:
pi : Leistung, die durch Umformung und Reibung erzeugt wird
δpi : Variation der Leistung mit der Variation des Geschwindigkeitsfeldes
σV : Vergleichsspannungsfeld
ε˙V : Feld der Umformgeschwindigkeit
V : Volumen
K : Penalty-Konstante zur Begrenzung der Volumenänderung
ε˙ii : Volumetrische Formänderung
SF : Oberfläche
Fi : Oberflächenkräfte
ui : Oberflächengeschwindigkeitsfeld
Der erste Term beschreibt die innere Umformleistung und der letzte Term die Leistung der äußeren
Kräfte. Zu diesen beiden Werten wird die mit einem Faktor K multiplizierte Volumenänderungslei-
stung addiert. Die Lösung dieser Formulierung findet nun das Geschwindigkeitsfeld, welches die
Differenz zwischen innerer und äußerer Leistung minimiert, wobei das Volumen konstant bleiben
soll [9].
Inzwischen ist die Entwicklung in einem Stadium angelangt, wo die Zahl der verfügbaren physika-
lischen Materialdaten und Randbedingungen die Lösungsgenauigkeit einschränkt [221]. Dies soll an
einem Beispiel illustriert werden: Die Korngröße, die sich während einer dynamischen Rekristallisa-
tion während einer Warmumformung einstellt, kann berechnet werden. Die Korngröße hat Einfluß auf
die Fließspannung. Die Fließspannung hat einen Einfluß auf die Umformgeschwindigkeit, die wieder-
um die Korngröße bestimmt, die während der dynamischen Rekristallisation entsteht. Dieser Einfluß
kann in der Simulation berücksichtigt werden, allerdings liegen für die vielfältig möglichen Mate-
rialzustände weder Meßwerte vor, noch können diese derzeit sinnvoll in Grundversuchen ermittelt
werden. Diese Problematik ergibt sich für eine Vielzahl von gekoppelten Problemen [307].
Die FEM-Programme werden ständig weiterentwickelt. Die Benutzer-Schnittstellen werden verein-
facht, die Rechengeschwindigkeit wird durch effizientere Lösungsalgorithmen erhöht, die Stabilität
der Simulation wird verbessert, und es ist möglich, eine steigende Anzahl physikalischer Vorgänge in
einer Simulation gleichzeitig und gekoppelt abzubilden. Entsprechend hat die FEM inzwischen An-
wendung auf zahlreiche fertigungstechnische Probleme gefunden. Dabei hat die 2D-Simulation von
Massivumformvorgängen industrielle Einsetzbarkeit und Akzeptanz gefunden, die 3D-Simulation ist
aber noch nicht im Tagesgeschäft oder zur Angebotskalkulation nutzbar. Ihre Anwendung erscheint
derzeit nur bei langfristigen Projekten oder der Optimierung laufender Serien sinnvoll [426]. In der
Blechumformung ist die 3D-Simulation schon Stand der Technik.
In der Massivumformung stehen Fragen der Werkzeugfüllung und des Stoffflusses im Vordergrund.
Beim Schmieden wird das Auftreten von Falten berechnet. Gerade bei hochbelasteten Schmiedetei-
len ist der Nachweis der Durchschmiedung Ziel der Simulation [211]. Die Umformkräfte müssen für
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die Maschinenauslegung ermittelt werden. Die Simulation soll besonders in der Kaltumformung Auf-
schlüsse über das Auftreten des duktilen Bruches geben. Schließlich wird die Werkzeugbelastung be-
rechnet und es werden konstruktive Maßnahmen zur Erhöhung der Werkzeugstandzeit gegen Dauer-
bruch am Rechner bewertet [5,10,23,33,45,58,91,118,122,156,194,221,245,389,390,397,417,425].
Auch der Schneidvorgang wird mit der FEM simuliert. Die besondere Schwierigkeit dieser Simulation
liegt in dem sehr lokalisierten Stofffluss: Im wesentlichen treten nur in der Scherzone plastische For-
mänderungen auf. Diese können allerdings sehr große Werte annehmen. Zwei FEM-technische Pro-
bleme ergeben sich daraus: Das FEM-Netz sollte in der Scherzone eine hohe Dichte aufweisen, damit
der Schervorgang sich über mehrere Elemente erstreckt und nicht nur von einem Element getragen
werden muß. Des weiteren führt die Lokalisierung der Umformung zu einer starken Netzverzerrung.
Die Simulation eines ganzen Schervorgangs ist erst möglich geworden, als ausreichend stabile auto-
matische Remesher (Neuvernetzungsprogramme) zur Verfügung standen [201,205]. Schließlich muß
zur korrekten Simulation des Trennvorgangs die Möglichkeit der Abbildung des duktilen Bruches
in der Simulation gegeben sein. Die Zielgrößen, die durch die Simulation berechnet werden sollen,
sind die Prozeßkräfte sowie die Form der geschnittenen Werkstücke (Einzug, Schnittkantengeradheit,
Glattschnittanteil) [29, 41, 51, 127, 139, 312, 313, 324].
Die Simulation des Feinschneidens verlangt nach weiteren Möglichkeiten des Simulationspro-
gramms: Hier müssen noch die Kraft-Zeit-Verläufe des Gegenstempels und des Niederhalters in der
Simulation abbildbar sein, um den besonderen Spannungszustand des Feinschneidens darstellen zu
können (Abbildung 2.11) [201, 205–207, 228–230].
Eine große Anwendung hat die FEM im Bereich des Tiefziehens gefunden. Hier sind aufgrund der
großen und teueren Werkzeuge Voraussagen über den Ablauf des Umformvorgangs besonders wich-
tig. Die Änderung der Blechdicke während des Prozesses und die Vorhersage von Bodenreißern las-
sen sich mit Hilfe der FEM schon zufriedenstellend genau vorhersagen. Der Einfluß von Niederhalter
und Bremswülsten auf den Werkstofffluß muß teilweise idealisiert in das Modell integriert werden.
Damit kann zumindest das Einsetzen der Faltenbildung zeitlich bestimmt werden. Besondere Ent-
wicklungsarbeiten — sowohl auf der Simulations- als aber auch auf der Werkstoffkennwertseite —
müssen aber noch für die akkurate Vorhersage des elastischen Rückfederns nach dem Prozeß geleistet
werden [37, 44, 81, 82, 85, 128, 162, 191, 236, 249, 311, 330,386, 391–393, 424].
Inzwischen erschließen sich nahezu alle umformenden Fertigungsverfahren der FEM-Simulation.
Beispielsweise seien hier genannt das hydrostatische Streckumformen von Blechen [402], das Rohr-
ziehen [119], Rohrwalzen [135, 395], Flachwalzen [182], Ringwalzen [167], Innenhochdruckumfor-
men [155], Strangpressen [319], Taumelpressen [332], pulvermetallurgische Verdichtungs- und Um-
formprozesse [282, 292] und das Festwalzen [2, 3, 176].
Die Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide lassen sich eben-
falls mit den Ansätzen der Umformtechnik analysieren. Entsprechend wird auch die FEM herange-
zogen, um die plastischen und thermischen Vorgänge bei der Spanentstehung zu berechnen (Abbil-
dung 2.11) [46, 48, 50, 59, 110, 183, 193, 240, 261, 269, 278, 290,339, 340, 367, 368, 401, 403].
Derzeit ist zudem ein Trend zu erkennen, ganze Fertigungsketten in der FEM-Simulation zu erfassen.
Dabei wird also nicht nur ein Fertigungsprozeß isoliert betrachtet, sondern die Simulation eines Pro-
zesses erhält Ausgangsinformationen aus der Simulation eines vorhergehenden Prozesses und dient
als Grundlage für eine nachfolgende Simulation, z.B. auch für die Wärmebehandlung [418] bis hin zur
Simulation des Crashverhaltens eines fertigen Bauteils [321]. An der Verkettung der erforderlichen
Simulationsprogramme mit dem Ziel der Datenübertragung wird derzeit intensiv gearbeitet [121,266].
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F e i n s c h n e i d e n  e i n e s  Z a h n r a d e s
S i m u l a t i o n  e i n e s  i d e a l i s i e r t e n  Z e r s p a n p r o z e s s e s
Abbildung 2.11: Einsatz der Finite-Elemente-Simulation zur Berechnung des Feinschneidvorgangs
und der Spanentstehung
2.3.2 Einsatz in der Tribologie
Erste Anwendung auf tribologische Fragestellungen fand die FEM in der Berechnung der Kontakt-
spannungen zwischen elastischen Körpern. Während für einfachere Geometrien die Hertzschen For-
meln einen analytischen Ansatz bieten [25], erlaubt die FEM, ganze Spannungsfelder zu berechnen,
die Reibung und die Körperverformungen zu berücksichtigen und auch geometrisch komplizierte
Körper zu behandeln [209]. Die Analyse soll aufklären, ob der Kontakt zu plastischer Verformung
der Kontaktpartner führt und ob bestimmte tribologische Phänomene auftreten können (bspw. Tribo-
korrosion [394]).
Bei den Eingangsdaten für eine FEM-Simulation von Umformprozessen ist die Beschreibung des
Reibverhaltens ein deutlicher Unsicherheitsfaktor. In der wissenschaftlichen Diskussion ist sowohl
die Wahl des Reibgesetzes [152, 343], als auch die Bestimmung der in jedem Fall notwendigen Ko-
effizienten umstritten [86, 304]. Entsprechend wird auch hier die FEM herangezogen, um den Ein-
fluß der Reibung auf die Berechnungsergebnisse zu untersuchen. Dabei zeigt sich, daß die Wahl der
Reibungsbeschreibung großen Einfluß auf Kraft-Weg-Verläufe und berechnete Werkstückgeometrien
hat [239, 301, 366].
FEM-Analysen und andere numerische Simulationen werden eingesetzt, um die elastischen und pla-
stischen Vorgänge beim Kontakt zweier Körper besser zu verstehen [291] und eine Optimierung zu
ermöglichen. Während auch hier für analytische Modelle eine ganze Reihe von Annahmen getrof-
fen werden müssen [30], kann die FEM eine große Anzahl an voneinander abhängigen physikali-
schen Effekten mit berücksichtigen. Untersucht wird das Einglättverhalten von Oberflächen im Kon-
takt [134, 179, 248], beispielsweise auch bei strukturierten Blechoberflächen [277].
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Eine weitere Anwendung ist die Berechnung des Werkzeugverschleißes, der sich bei einem Umform-
prozeß einstellt. Dabei sind die Kontaktspannungsverteilung, Relativgeschwindigkeit und Temperatur
zwischen Werkstück und Werkzeug die Basis für die Verschleißberechnung [181, 300, 374, 382]:
Zabr = Kabr ·
p ·v ·∆t
HW
(2.5)
mit:
Zabr : Verschleißtiefe durch Abrasion
Kabr : Verschleißkoeffizient
p : Kontaktspannung
v : Relativgeschwindigkeit
∆t : Beanspruchungszeit
HW : Härte des Werkzeuges (als Funktion der Temperatur)
Der Verschleißkoeffizient Kabr wird dabei anhand eines Experiments invers durch FEM-Simulationen
bestimmt. Realisiert wird die Verschleißberechnung in [300] auf der Basis des FEM-Programms DE-
FORM. Dabei werden Programme benutzt, die nach einer DEFORM-Simulation das Datenfile ausle-
sen und mit diesen Daten den Verschleiß berechnen. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin,
daß nach dem Simulationslauf ein Programm von Hand gestartet werden muß. Des weiteren kann der
FEM-Postprozessor die ermittelten Verschleißbeträge nicht darstellen.
Da die Eingangsgrößen zur Bewertung des Tribosystems in der Umformtechnik mit der FEM mit
guter Genauigkeit und lokaler Auflösung berechenbar sind, wird aber deutlich, daß mit der FEM ein
hilfreiches Werkzeug auch für tribologische Fragestellungen vorliegt.
Der hier gegebene Fokus auf die Anwendung der Finite-Elemente-Methode in der Tribologie soll
nicht davon ablenken, daß auch andere rechnergestützte Methoden in der tribologischen Forschung
eingesetzt werden. Neben einigen analytischen Ansätzen ist hier vor allem der Einsatz molekulardy-
namischer Simulationen zu nennen. Dabei wird auf Basis der zwischen Atomen und Molekülen herr-
schenden atomaren Kräfte eine dynamische Simulation aufgestellt, die das Verhalten einiger 1000 bis
hin zu 106 Atomen bei elementaren Reibvorgängen beschreibt [38].
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When you reach for the stars, you may not quite get one, but you won’t come up with a handful of
mud either.
Leo Burnett
Wie im Stand der Technik dargestellt, ist die Werkstückvorbehandlung in der Kaltmassivumformung
sowie der Schmiermitteleinsatz bei Kaltmassivumformung und Feinschneiden ein großer Negativpo-
sten in der Ökobilanz dieser Prozesse. Die Verringerung des Einsatzes an Vorbehandlung und Schmie-
rung könnte die Prozesse wesentlich umweltfreundlicher gestalten. Während industrielle Anwender
eine völlig schmiermittelfreie Umformung als Idealziel nennen, muß wohl realistischerweise als op-
timaler Fall die Schmierstoffreduzierung auf den Einsatz der Minimalmengenschmierung angesehen
werden, wobei unterschiedlich additivierte Schmierstoffe möglich erscheinen.
Der erste Verschleiß, der bei Reduzierung des Schmiermittel- oder Vorbehandlungsaufwandes auftritt,
ist die Adhäsion, der Werkstoffübertrag vom weicheren auf den härteren Kontaktkörper. Im folgenden
wird der Begriff Adhäsion nicht nur im Sinne des physikalischen Effektes des Anhaftens eines Stoffes
auf einen anderen benutzt. Adhäsion bezeichnet in dieser Arbeit (wie im englischen [262]) auch den
volumetrischen Werkstoffübertrag an sich, der sich auf dem Werkzeug befindet.
Der erste Schritt zur Realisierung einer schmiermittelreduzierten Kaltumformung liegt also in der Ver-
meidung von Adhäsionen auf Werkzeugen. Der Wegfall der tribologischen Funktionen der Schmier-
stoffe, der Schmierstoffadditive oder der Werkstückvorbehandlung soll durch den Einsatz von Hart-
stoffschichten auf den Werkzeugen kompensiert werden. Die Funktion von Beschichtungen auf Werk-
zeugen der Kaltumformung ist deshalb ein Fokus dieser Arbeit.
Nach der Vorstellung der Grundlagen der durchzuführenden FEM-Simulationen und Versuche in
Kapitel 4 soll in Kapitel 5 deshalb erarbeitet werden, welche tribologischen Verhältnisse sich beim
Napfrückwärtsfließpressen und beim Feinschneiden ergeben. Napfrückwärtsfließpressen und Fein-
schneiden sollen hierbei als zwei Verfahren mit extremen tribologischen Bedingungen exemplarisch
für alle Kaltumformverfahren betrachtet werden: Beim Napfrückwärtsfließpressen treten sehr hohe
Kontaktspannungen mit Relativbewegung zwischen Stempel und Werkstück auf. Beim Feinschnei-
den werden hohe Normalspannungen von einer starken Vergrößerung der Oberfläche begleitet. In der
folge werden Adhäsionen, die im Tribometer und in Realversuchen auftreten, detailliert untersucht.
Abschließend wird die Wirkung von Schmierstoffen und Beschichtungen im tribologischen Kontakt
der Kaltumformung einzeln und in Kombination dargestellt.
Erst diese Erkenntnisse sind die Grundlage, um in Kapitel 6 Modelle der Verschleißentstehung abzu-
leiten. Diese sind die Grundlage zur Ermittlung der Anforderungen an Tribosystempartner, die einen
umweltfreundlicheren Prozeß ermöglichen können. Die Tribosystempartner müssen ihre Funktion un-
ter den mechanischen, thermischen und chemischen Bedingungen, die im Kapitel 5 ermittelt werden,
erfüllen können. Sie können dies nur, wenn sie tatsächlich die geforderten Eigenschaften aufweisen.
Kapitel 6 diskutiert deshalb gemeinsam mit den Anforderungen an die Tribosystempartner die Pro-
bleme, die bei der Messung der Eigenschaften auftreten.
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4 Grundlagen der Simulationen und Versuche
The eye sees only what the mind is prepared to comprehend.
Robertson Davies
4.1 Werkstoffe
4.1.1 Gefügezustand
Als Werkstückwerkstoff wird in dieser Arbeit der Einsatzstahl 16MnCr5 im GKZ-Zustand eingesetzt.
Durch eine Wärmebehandlung, die die Diffusion des Kohlenstoffs ermöglicht, wachsen die größeren
Karbide auf Kosten der kleineren und formen sich rundlich ein. Treibende Kraft für die Entstehung
großer, rundlicher Karbide ist die Verringerung der Grenzflächenenergie zwischen Ferritmatrix und
den Karbiden. Gefügeaufnahmen dieses Stahles sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
K e r n R a n d
L ä n g s s c h l i f f  u n g e ä t z t
L ä n g s s c h l i f f  g e ä t z t
Q u e r s c h l i f f  g e ä t z t
1 0 0  µ m
4 0  µ m
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1 0 0  µ m
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Abbildung 4.1: Gefügezustand des 16 MnCr 5 im GKZ-Zustand
Es liegt ein ferritisches Gefüge vor. Der Kohlenstoff ist als Fe3C im eingeformten globularen Zementit
zumeist auf den Korngrenzen gebunden.
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4.1.2 Mechanische und thermische Werkstoffkennwerte für die Simulation
Für die Simulation des Umformvorgangs ist die Fließkurve eine der wichtigsten Eingangsdaten. In
der Literatur sind zwar einige Fließkurvendaten zu finden, für diese ist aber in der Regel nicht der
genaue Gefügezustand oder die Werkstoffanalyse bekannt. Allein durch die in der Norm erlaubte
Analysenschwankung eines bestimmten Werkstoffes können sich signifikante Abweichungen der Fe-
stigkeit ergeben. Aus diesem Grund wird die Fließkurve des Werkstoffes experimentell bestimmt.
Dies geschieht nicht in einem Grundversuch, sondern es wird ein Stauchversuch mit Schulter einge-
setzt. Dies hat den Vorteil, daß die Reibung nur geringen Einfluß auf die erzeugte Preßkraft hat, da nur
eine geringe Relativbewegung zwischen Probe und Stauchplatte auftritt. Mit dieser Geometrie wird
eine FEM-Simulation des Vorgangs durchgeführt, bei der die eingesetzte Fließkurve solange iterativ
verändert wird, bis die Ergebnisse aus Experiment und Simulation gut übereinstimmen. Aus mathe-
matischer Sicht ist diese Vorgehensweise nicht ganz zufriedenstellend: Das Optimierungsproblem
einer minimalen Abweichung der gemessenen und berechneten Kraft findet sicherlich mit verschie-
denen unterschiedlichen Fließkurvenfunktionen ein Minimum. Die gute gefundene Übereinstimmung
des gemessenen und simulierten Kraftverlaufs für die Verifikation an der zweiten Probe, der Kragen-
probe mit Schulter, zeigt, daß die gefundene Fließkurve aber auf andere Umformvorgänge übertragen
werden kann. Entsprechend ist der in Abbildung 4.2 gezeigte Verlauf der Fließkurve ermittelt worden,
der die Basis für die weiteren Simulationen bildet.
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Abbildung 4.2: Fließkurvenermittlung für den Einsatzstahl 16MnCr5
Als weitere mechanische und thermische Kennwerte müssen der Elastizitätsmodul E, die Querkon-
traktion ν , der Wärmeausdehnungskoeffizient α , die Wärmeleitfähigkeit λ und die auf das Volumen
bezogene Wärmekapazität cp angegeben werden. Die in Tabelle 4.1 dargestellten Kennwerte [286]
für den Einsatzstahl 16MnCr5 sind die Grundlagen für die folgenden Simulationen.
Auch für den gewählten Werkzeugstahl CPM REX M4 (Markenname der Firma Crucible Compaction
Metals), der bei einer Härte von 62 HRC für das Napfrückwärtsfließpressen und das Feinschneiden
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Tabelle 4.1: Werkstoffdaten für 16MnCr5
T/°C E/MPa ν α/(10−5/K) λ /( N
sK
)
cp/
(
N
mm2K
)
-100 217000 0,2899 1,05 3,32
0 213000 0,294 1,14 3,58
20 212000 0,2947 1,15 45,9 3,62
100 207000 0,2979 1,21 46,4 3,76
200 199000 0,3019 1,27 45,6 3,92
300 192000 0,306 1,32 43,5 4,06
400 184000 0,31 1,36 40,9 4,21
500 175000 0,314 1,4 38,2 4,38
600 35,5
eingesetzt wird, müssen in der Simulation mechanische und thermische Kennwerte zur Verfügung
stehen. Diese sind in Tabelle 4.2 dargestellt [286].
Tabelle 4.2: Werkstoffdaten für REX M4
T/°C E/MPa ν α/(10−5/K) λ /( N
sK
)
cp/
(
N
mm2K
)
-100 0,96 27,4
0 1,04
20 224000 0,3 1,05 27,6 3,49
100 220000 0,3 1,11 27,9 3,49
200 214000 0,3 1,16 27,7 3,49
300 207000 0,3 1,20 27,5 3,49
400 199000 0,3 1,24 27 3,49
500 191000 0,3 1,27 26,6 3,49
600 180000 0,3 1,30 26,1 3,49
Des weiteren wird für die Simulation des Rauheitskontaktes die Fließspannung des Werkzeugstahls
benötigt. Diese wird in einem Stauchversuch an einer Probe ermittelt (Abbildung 4.3), die eine Här-
te von Ø 63,6 HRC aufweist. Dabei wird eine Probe mit Schultern eingesetzt, um die Belastung der
Stauchplatten, die aus dem gleichen Werkstoff gefertigt sind, gering zu halten. Die Probe zeigt zu
Beginn ein elastisches Verhalten. Da allerdings die Spannung inhomogen in der Probe verteilt ist,
läßt sich daraus kein E-Modul des Werkstoffes ermitteln. Bei einer Kraft von etwa 620 kN beginnt
der Kraft-Weg-Verlauf, der aufgrund meßtechnischer Probleme eine starke Quantisierung aufweist,
von der elastischen Geraden abzuweichen. Unter der Annahme, daß die plastische Formänderung im
zentralen Durchmesser der Probe einsetzt, ergibt sich daraus eine Elastizitätsgrenze von 3500 MPa.
Diese wird in den FEM-Simulationen als Fließspannung für den Umformgrad 0 angegeben. Die Stei-
gung der Fließspannung auf 4250 MPa bei einem Umformgrad von 0,09 läßt sich ebenfalls aus den
Versuchergebnissen ablesen, unter der Annahme, daß sich nur der dünne Mittelteil der Probe plastisch
verformt. In den Simulationen, in denen der Werkzeugstahl elastisch-plastische Eigenschaften besitzt,
wird dann aus Konvergenzgründen noch eine leichte Abhängigkeit der Fließkurve von der Umform-
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geschwindigkeit eingebracht, die aber die Simulationsergebnisse nur unwesentlich beeinflußt. Nach
Erreichen des Umformgrades von 0,09 bricht die Schnellarbeitsstahlprobe explosionsartig und split-
tert in alle Richtungen. Dies ist an dem abrupten Kraftabfall und dabei auftretenden Nachfedern der
Staucheinrichtung zu erkennen (Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Stauchversuch an einem gehärteten Schnellarbeitsstahl zur Ermittlung der Elastizi-
tätsgrenze
4.1.3 Reibungsrandbedingungen
Auch die Simulationseingangsdaten der Reibung haben einen großen Einfluß auf das berechnete Er-
gebnis [5, 50]. Aus diesem Grund werden ebenfalls in einer iterativen Vorgehensweise die Reibwerte
für die nachfolgenden Simulationen bestimmt.
Die Reibung wird in der FEM in der Regel nach zwei Ansätzen beschrieben. Einerseits wird das
Coulombsche Reibgesetz herangezogen, welches aus der elementaren Physik bekannt ist:
τR = µ ·σN (4.1)
mit:
τR : Reibschubspannung
µ : Reibfaktor
σN : Normalspannung
Dieses Reibgesetz berechnet für die hohen Normalspannungen der Kaltumformung zu hohe Werte für
die Reibschubspannung. So würde für eine Kontaktspannung von 2500 MPa und einen Reibfaktor von
µ=0,3 eine Reibschubspannung von 750 MPa berechnet. Diese übersteigt für kaltumformbare Werk-
stoffe schon die Fließspannung (siehe Abbildung 4.2), müßte also in jedem Fall zu einem kompletten
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Haften des Werkstückwerkstoffes am Werkzeug führen. Dies ist allerdings in den meisten Umform-
verfahren nicht der Fall. Der zweite Ansatz für Kaltmassivumformverfahren ist das Scherreibgesetz:
τR = m · k (4.2)
mit:
τR : Reibschubspannung
m : Scherreibfaktor
k : Schubfließspannung: k = k f√3
k f : Fließspannung
Das Scherreibgesetz, im Gegensatz zum Coulombschen Reibgesetz, überschätzt allerdings die Scher-
schubspannungen für kleine Normalkräfte [304]. Aus diesem Grund schlagen Wanheim und Bay ein
Reibgesetz vor [18, 20], welches für geringe Kontaktspannungen das Verhalten des Coulombschen
Gesetzes nachbildet, für hohe Kontaktspannungen die Reibschubspannung aber asymptotisch gegen
einen Wert laufen läßt, der auf einem Bruchteil der Schubfließgrenze k des plastischen Werkstoffes
liegt. Dieses Reibgesetz ist eine Weiterentwicklung des Reibgesetzes nach Shaw [419] als auch nach
Shirasaki [47], bei dem die Reibschubspannung gegen die Schubfließspannung k läuft, und kann ana-
lytisch unter Betrachtung der sich im elastisch-plastischem Kontakt verformenden Oberflächenrauhei-
ten hergeleitet werden [12,20]. Obwohl der Einfluß der Werkzeuggeschwindigkeit [263] und anderer
Faktoren auf die Reibung in diesem Reibgesetz nicht berücksichtigt wird („Reibgeschichte“ [150]),
dient es hier als Grundlage, um den Reibschubspannungs-Kontaktspannungsverlauf ebenfalls iterativ
rückwärts zu bestimmen. Dazu wird der Stauchversuch an einer zylindrischen Probe herangezogen,
wie in Abbildung 4.4 gezeigt wird.
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Abbildung 4.4: Bestimmung der Reibschubspannungen als Funktion der Normalspannung
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Es werden verschiedene Verläufe von τR über σN eingesetzt, mit denen unter Verwendung der in
Abschnitt 4.1.2 ermittelten Fließkurve der Stauchversuch simuliert wird. Zu Beginn des Stauchvor-
gangs ergibt sich fast kein Unterschied zwischen den Versuchs- und den berechneten Kraftwerten.
Erst zum Ende des Versuches hin, wenn die Reibung einen wesentlichen Anteil an den Prozeßkräften
gewinnt, unterscheiden sich die Ergebnisse, wobei der τR-σN-Verlauf, der im Nullpunkt beginnt, um
dann ab 1400 MPa asymptotisch gegen eine Reibschubspannung von 460 MPa zu laufen (Reibverhal-
ten d in Abbildung 4.4), die beste Übereinstimmung erzielt. Bei Verwendung dieser Beziehung zwi-
schen Reib- und Normalspannung wird auch im Schulter-Kragenversuch (dargestellt Abbildung 4.2
zur Fließkurvenermittlung) eine gute Übereinstimmung zwischen Versuchsergebnis und Simulati-
on erzielt. Dieses in der weiteren Arbeit als freies Reibgesetz (im Gegensatz zum beschränkteren
Coulombschen- und Scherreibgesetz) bezeichnete Reibverhalten bildet die Grundlage für die nach-
folgenden Simulationen.
Aufgrund eines Programmierfehlers in DEFORM 2D Version 7.1 (bestätigt durch [111]) muß aller-
dings der in Abbildung 4.4 gezeigte Verlauf von τR über σN noch mit
√
3 multipliziert werden, bevor
er in DEFORM eingegeben wird.
4.2 Schmierstoffe
Die in Tabelle 4.3 dargestellen Schmierstoffe werden in dieser Arbeit eingesetzt. Es handelt sich dabei
um mineralölbasierte Schmierstoffe mit unterschiedlichen Viskositäten und Additivierungen, einen
handelsüblichen esterbasierten Schmierstoff mit einer für umformtechnische Anwendungen gedach-
ten Additivierung und einem Ester-Grundöl ganz ohne Additivierung. Des weiteren werden zwei Ester
mit erhöhter Oxidationsstabilität, die innerhalb des Sonderforschungsbereichs SFB 442 „Umweltver-
trägliche Tribosysteme“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG erzeugt worden sind [190],
eingesetzt. Diese sind ebenfalls nicht additiviert.
4.3 Aufbringung der Schmierung
Die Aufbringung der Schmierstoffe geschieht in dieser Arbeit mit einem Minimalmengenschmierge-
rät L50 der Firma Steidle [383]. In diesem Gerät wird eine definierte Schmierstoffmenge mit einer
Kolbenpumpe gefördert. Kolbenhub und Hubfrequenz bestimmen den Mengenstrom des Schmier-
mittels. Sinnvolle Arbeitsbereiche des Geräts sind allerdings nur die Bereiche mit der am Gerät ein-
stellbaren großen Hubfrequenz, da bei kleiner Frequenz die Schmierstoffmenge stark über der Zeit
variiert. Der Schmierstoff wird dann in der Düse von der umströmenden Luft in Tröpfchen zerrissen
und im Luftstrom zur Kontaktstelle befördert. Da in den hier verwendeten Prozessen keine schnellen
Bewegungen ablaufen, die den Luft-Schmierstoffstrom umlenken können (anders als beispielsweise
beim Schleifen, wo sich ein Luftpolster an der Schleifscheibenoberfläche bildet [199]), wird erwar-
tet, daß die gesamte Menge des Schmierstoffes auf der Oberfläche appliziert wird. Abbildung 4.5
zeigt den in Sprühversuchen ermittelten Volumenstrom in Abhängigkeit der Einstellparameter wie
auch die daraus resultierende theoretische Schmierspalthöhe. Des weiteren wird das Sprühbild dar-
gestellt. Die einzelnen Tröpfchen, die dieses Gerät erzeugt, sind einige 10 µm groß. Dies führt dazu,
daß die Oberfläche keineswegs ganz vom Schmierstoff benetzt ist, sondern daß die Tröpfchen einzeln
auf der Oberfläche sitzen. Dadurch ist die Schmierstoffhöhe auch deutlich größer, als die berechnete
theoretische Schmierstoffhöhe bei einer gleichmäßigen Verteilung. Es ist aber anzunehmen, daß die
Metalloberfläche etwas besser vom Schmierstoff benetzt wird, als die in Abbildung 4.5 dargestellte
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Tabelle 4.3: Übersicht über die in dieser Arbeit eingesetzten Schmierstoffe (Quelle: Schmierstoffher-
steller, SFB442)
B a s i s ö l A d d i t i v i e r u n g
V i s k o s i t ä t  /
( m m 2 / s ) B e m e r k u n g D i c h t e  /  ( g / c m 3 )
4 9 0 , 9 2 1E s t e r k e i n e G r u n d ö l
0 , 9 5 01 1 5M i n e r a l ö l p o l a r e  Z u s ä t z e ,V e r s c h l e i ß s c h u t z c h l o r f r e i
0 , 9 8 38 0M i n e r a l ö l p o l a r e  Z u s ä t z e ,H o c h d r u c k a d d . c h l o r f r e i
1 , 2 0 71 1 0M i n e r a l ö l c h l o r h a l t i g ,H o c h d r u c k a d d . ö l n e b e l a r m
g u t  a b b a u b a r 0 , 9 2 72 2 0E s t e r A d d .  f ü r  P r e s s e n ,Z i e h e n ,  S t a n z e n
D P S M ~ 8 1 % k e i n e u n a d d . ,  i m  S F B4 4 2  e r z e u g t1 3 , 1 0 , 9 0 7D i m e t h y l p r o p i o n -y l o x y s t e a r i n s ä u r e -
m e t h y l e s t e r
F S M ~ 8 8 % k e i n e u n a d d . ,  i m  S F B4 4 2  e r z e u g t1 2 0 , 9 3 4
F o r m y l o x y -
s t e a r i n s ä u r e -
m e t h y l e s t e r
0 , 8 5 21 0 , 3M i n e r a l ö l s y n t h e t i s c h ,p h o s p h o r h a l t i g
n i c h t  w a s s e r -
m i s c h b a r
g u t  a b b a u b a r 0 , 9 2 14 9E s t e r A d d .  f ü r  P r e s s e n ,Z i e h e n ,  S t a n z e n
F l u i d  7
F l u i d  4
F l u i d  2
F l u i d  3
F l u i d  5
F l u i d  1
F l u i d  6
Glasscheibe. Zudem vereinigen sich die Tröpfchen beim Einlaufen in den Kontakt zu einem zusam-
menhängenden Schmierfilm.
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Abbildung 4.5: Minimalmengenschmiergerät, Volumenstrom des Schmierstoffes je nach Einstellpa-
rameter sowie Sprühbild
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4.4 Beschichtungen
In dieser Arbeit werden die in Abbildung 4.6 dargestellen Hartstoffschichten in Tribometer- und Real-
tests eingesetzt. Die Titan-Hafnium-(Chrom)-Nitrid Beschichtung, die am MSIWW der RWTH Aa-
chen erzeugt wird, wird in verschiedenen Modifikationen mit und ohne Chrom-Gehalt eingesetzt.
Dies hat aber auf die Ergebnisse keinen sichtbaren Einfluß, so daß hier kein Unterschied gemacht
wird.
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Abbildung 4.6: In dieser Arbeit eingesetzte Beschichtungen
4.5 Beschreibung der untersuchten Prozesse
Diese Arbeit untersucht den Tribometer-Reibvorgang (Stift-Scheibe), das Napfrückwärtsfließpressen
und das Feinschneiden in theoretischen Betrachtungen als auch in Experimenten. Das Napfrückwärts-
fließpressen stellt dabei ein Extremum möglicher tribologischer Bedinungen dar, da höchste Kontakt-
spannungen zwischen Werkstück und Werkzeug entstehen. Das Feinschneiden bildet einen anderen
Extremfall, bei dem die Oberflächenvergrößerung sehr große Werte annimmt, bei ebenfalls recht ho-
hen Normalspannungen.
4.5.1 Napfrückwärtsfließpressen
Der hier betrachtete Napfrückwärtsfließpreßprozeß (NRFP) ist schematisch in Abbildung 2.8 darge-
stellt. Es wird ein Stempel nach VDI-Norm [408] eingesetzt. Dabei wird ein Rohling mit einer Höhe
von 26 mm und einem Durchmesser von 40 mm mit einem Stempel mit dem Durchmesser 30 mm
in einen Napf mit einer Wandstärke von 5 mm verpreßt. Die verbleibende Bodenstärke kann dabei
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nicht bei allen Versuchen konstant gehalten werden, da aufgrund unterschiedlicher Kräfte bei unter-
schiedlichen Reibbedingungen die jeweilige elastische Werkzeugverformung nicht in die Messung
des Stempelweges einbezogen wird. Des weiteren ist die handbediente hydraulische Presse besonders
gegen Ende des Umformvorgangs, wenn in kurzer Zeit die Preßkraft abfällt, nur schwer zu steuern.
Dies dürfte auf die Verschleißerscheinungen aber nur geringen Einfluß haben, da die maximalen tri-
bologischen Lasten vorher im Prozeß erreicht werden.
4.5.2 Feinschneiden
Der hier betrachtete Feinschneidprozeß ist ein Lochprozeß. Dabei wird ein Loch mit einem Durch-
messer von 21 mm aus einem Blech mit einer Dicke von 10 mm geschnitten. Der Werkzeugaufbau
und Prozeßablauf ist schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt. Das Werkzeug besitzt eine Ringzacke
am Niederhalter. Die Niederhalterkraft wird auf 80 t und die Gegenstempelkraft auf 45 t eingestellt.
Vor allem die Gegenstempelkraft ist sehr hoch gewählt, ein 100% Glattschnittanteil wird auch schon
bei niedrigeren Gegenstempelkräften erreicht. Die Kräfte der Zusatzelemente werden hier so groß
eingestellt, um die tribologischen Lasten auf den Schneidstempel zu vergrößern und damit die Ver-
schleißerscheinungen noch zu forcieren.
Abbildung 4.7 zeigt einen Rauheitsschrieb der polierten Fläche am Kopf des Feinschneidstempels
und einen Konturschrieb über die Schneidkante. Das Werkzeug ist nach Stand der Technik für den
Einsatz bzw. die Beschichtung vorbereitet [411].
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Abbildung 4.7: Schneidkantenkontur und Rauheit der polierten Zone des Feinschneid-Lochstempels
Abbildung 4.8 zeigt rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen eines Feinschneidstempels.
Der optische Eindruck von den Oberflächen deckt sich mit den guten Rauheitskennwerten (Abbil-
dung 4.7). Der größte Teil der Oberfläche ist riefenfrei poliert. Vereinzelt sind aber noch einige Fehler
auf der Oberfläche vorhanden: Einzelne Riefen sind nicht komplett auspoliert worden. An einer Stelle
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ist eine Vertiefung, die vermutlich von einem Schleif- oder Polierkorn stammt, das sich in die Ober-
fläche eingedrückt hat und bei einem späteren Bearbeitungsvorgang herausgefallen ist. Die Größe und
Form der Vertiefung schließt aus, daß es sich hierbei um ein Karbid des Schnellarbeitsstahles handelt.
Die Schneidkante ist gratfrei abgerundet.
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Abbildung 4.8: REM-Aufnahme der polierten Fläche und der Schneidkante
4.5.3 Tribometer
Die tribologischen Lasten, die den Kontakt des Kaltmassivumformens und des Feinschneidens be-
stimmen, lassen sich innerhalb dieser Prozesse nur schwer variieren. So kann eine Änderung der Kon-
taktspannungen nur durch den Wechsel des Werkstoffes, die Änderung der Prozeßgeometrie oder in
geringem Maße durch Änderung der Prozeßgeschwindigkeit, soweit maschinenseitig möglich, durch-
geführt werden. Im Gegensatz dazu erlauben es tribometrische Versuche, mit relativ geringem Auf-
wand die tribologischen Lasten zu variieren, um die ablaufenden Vorgänge im einzelnen untersuchen
zu können.
Aus diesem Grund ist in dieser Arbeit ein Stift-Scheibe-Tribometer mit der Zielsetzung entwickelt
worden, die tribologischen Bedingungen der Kaltmassivumformung und des Feinschneidens gut
nachbilden zu können (Abbildung 4.9). Dieser Analogieprüfstand kann in die Verschleißprüfungs-
kategorie VI nach DIN 50322 [76] eingeordnet werden: Der komplexere tribologische Fall in der
Umformung wird in einem einfacheren, elementaren Grundvorgang dargestellt. Die Streuung der Er-
gebnisse im Analogieversuch kann im Vergleich zum Realprozeß durch die sicherere Führung der
Bedingungen geringer gehalten werden. Diesen Vorteilen steht die Analogisierung des tribologischen
Kontaktes gegenüber, die eine Übertragbarkeit von Versuchsergebnissen auf den realen Umformpro-
zeß unter Umständen erschwert.
Um eine größtmögliche Übertragbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, ist es sinnvoll, möglichst
genau die tribologischen Bedingungen der Umformverfahren nachzubilden. Dies wird durch die
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Abbildung 4.9: Stift-Scheibe-Tribometer zur Nachbildung der tribologischen Bedingungen der Kalt-
massivumformung und des Feinschneidens
Möglichkeit erreicht, Andruckkräfte bis zu 4 t und Relativgeschwindigkeiten von unter 1 mm/s bis
zu mehreren hundert mm/s aufzubringen. Dieser Prüfstand erzeugt daher eine Kontaktspannung, die
wesentlich größer als bei vielen konventionellen Tribometern ist, mit denen Schmierstoffe und Be-
schichtungen für die Umformtechnik getestet werden [28, 170, 361]. Als Reibkörper wird ein be-
schichteter oder unbeschichteter Stift aus dem vergüteten Werkzeugstahl REX M4 eingesetzt, der bei
einem Durchmesser von 12 mm an der Kontaktfläche mit einem Radius von 15 mm abgerundet ist
(Abbildung 4.10). Der Gegenkörper ist aus dem Werkstückwerkstoff 16MnCr5 GKZ gefertigt.
Ein typisches Versuchsergebnis am Tribometer ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Meßergebnisse aus
diesem Versuch sind einerseits die Verschleißerscheinungen, andererseits der Verlauf des Quotienten
aus Querkraft zur Normalkraft der Reibprobe. Dieser Quotient sollte nicht als Reibwert mißinterpre-
tiert werden, da die Reibprobe aufgrund der hohen Last eine Furche in den Gegenkörper zieht (wie
auch in Abschnitt 5.1.1.2 gezeigt wird). Die dargestellte Adhäsion, wie sie an einer Reibprobe nach
dem Versuchsende aufgetreten ist, bildet sich im Laufe des Versuches. Parallel dazu steigt der Quoti-
ent aus Quer- und Reibkraft von einem anfänglich konstanten Wert innerhalb eines Zeitintervalls auf
einen deutlich höheren konstanten Wert. Bei Erreichen des Hochplateaus kann der Versuch beendet
werden, da sich keine weiteren Veränderungen ergeben.
Abbildung 4.11 zeigt eine Aufnahme mit dem Rasterkraftmikroskop (die englische Bezeichnung gibt
hier einen besseren Aufschluß über die Funktionsweise: Atomic Force Microscope (AFM)) der Reib-
körperoberfläche. In der Aufnahme zeigt sich deutlich, wie die Oberfläche durch den Poliervorgang
hergestellt wurde. Es wird sichtbar, daß auch die spiegelblank erscheinende Oberfläche im kleinen
Maßstab noch deutliche Rauheitskonturen aufweist.
Die Stempel für das Feinschneiden und das Napfrückwärtsfließpressen sind in gleichen Fertigungs-
folgen wie die Reibproben im gleichen Werkzeugbauunternehmen hergestellt worden. Daher besitzen
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Abbildung 4.10: Reibwert-Zeit-Verlauf und ausgefallene Reibprobe als Ergebnis eines Tribometer-
versuches
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Abbildung 4.11: AFM-Aufnahme der Oberfläche einer polierten, nicht eingesetzten Reibprobe
die in dieser Arbeit eingesetzten Werkzeuge die gleiche Topographie, wie die hier dargestellten Reib-
proben.
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4.6 Simulationsprogramm
Für die Finite-Element-Simulationen in dieser Arbeit wurde das Programmpaket DEFORM 2D in der
Version 7.1 und DEFORM 3D in der Version 3.21 eingesetzt.
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5 Ermittlung der tribologischen Verhältnisse im Kontakt
Es ist ein kapitaler Fehler, eine Theorie aufzustellen, bevor man entsprechende Anhaltspunkte hat.
Unbewußt beginnt man Fakten zu verdrehen, damit sie zu den Theorien passen, statt daß die
Theorien zu den Fakten passen.
Arthur Conan Doyle
Für die zielgerichtete Entwicklung des Tribosystems für die Kaltumformung ist es notwendig, die tri-
bologischen Bedingungen zu kennen. Erst die Kenntnis über die tribologischen Bedingungen ermög-
licht es, Modelle über Verschleißursachen zu erarbeiten und auf dieser Basis Optimierungsansätze für
die Tribosystempartner zu entwickeln.
Reibung und Verschleiß sind Prozesse, die in der nanoskopischen bis mikroskopischen Größenord-
nung ablaufen. Zur Erklärung der tribologischen Vorgänge müssen also die Größenordnungen einiger
Atome bis hin zu Rauheiten (Abbildung 5.1) betrachtet werden [123, 227, 298, 341, 344]. Dabei ist es
notwendig, physikalische, chemische und mechanische Prozesse zu berücksichtigen, die allesamt zur
Entstehung der Reibung sowie des Verschleißes beitragen können.
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Abbildung 5.1: Ablauf der Ermittlung tribologischer Lasten in vier Größenordnungen
Zur Klärung der tribologischen Vorgänge im Nano- und Mikrobereich ist es allerdings notwendig,
die makroskopischen Bedingungen (Kontaktspannungen, Temperaturen) zu kennen, die auch nur bei
der Betrachtung der Prozesse im makroskopischen Bereich ermittelt werden können. Aus diesem
Grund wird zur Klärung der tribologischen Bedingungen, denen Beschichtungen und Schmierstoffe
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ausgesetzt sind, die in Abbildung 5.1 dargestellte Vorgehensweise gewählt. Nur die Kombination der
Ergebnisse der verschiedenen Größenordnungen erlaubt fundierte Aussagen über die tribologischen
Vorgänge [257]. Für jede Eigenschaft, die die tribologische Belastung charakterisiert (Spannungen,
Temperaturen, Oberflächenvergrößerung) werden deshalb in der Folge die verschiedenen Größenord-
nungen immer wieder für die Ermittlung der tribologischen Lasten herangezogen. Der Übergang von
der einen in die andere Größenordnung kann dabei gelegentlich etwas fließend sein.
5.1 Mechanische Lasten
Die mechanische Last auf die Kontaktpartner ergibt sich in der Kaltumformung aus der Werkzeug-
und Rohteilgeometrie, dem umgeformten Werkstoff sowie den Schmierbedingungen. Die Prozeßkräf-
te äußern sich an den Kontaktstellen zwischen Werkstück und Werkstoff in Form von Normal- und
Reibschubspannungen. Die weiteren Bedingungen, die im Tribosystem herrschen (Reibspannung,
Temperaturen, . . . ) ergeben sich aus der Wirkung der Normalspannung mit der Relativbewegung und
aus der Werkstoffumformung. Die mechanischen Lasten sind deshalb der Ausgangspunkt für die Be-
urteilung der tribologischen Verhältnisse und werden hier zuerst behandelt. Dabei müssen erst die
makroskopischen Lasten bestimmt werden, um dann in kleinere Größenordnungen vorzudringen.
5.1.1 Größenordnung: Makro
5.1.1.1 Analytische Betrachtungen
Zunächst erfolgt eine Diskussion der Möglichkeiten, auf analytischem Weg Kontaktspannungen für
die Vorgänge Napfrückwärtsfließpressen sowie Feinschneiden und den tribometrischen Kontakt zu
ermitteln.
Das Napfrückwärtsfließpressen ist ein stationärer Prozeß, wenn man vom anfänglichen Eintauchen
des Stempels, dem Ende des Prozesses (bei dünnem Boden) und der Mantelreibung absieht. Die
Prozeßkräfte können hierbei über die Umformarbeit bestimmt werden. Die Umformarbeit muß gleich
der durch die Maschine geleisteten Arbeit sein:
WMaschine = WUm f ormung (5.1)
⇔ FS · sS =
1
η · k f m ·ϕV ·Vu (5.2)
⇔ FS =
1
η · k f m ·ϕV ·
Vu
sS
(5.3)
⇔ FS =
1
η · k f m ·ϕV ·
A0 · sS
sS
(5.4)
⇔ FS =
1
η · k f m ·ϕV ·A0 (5.5)
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mit:
FS : Stempelkraft
sS : Stempelweg
η : Umformwirkungsgrad
k f m : mittlere Fließspannung
ϕV : Vergleichsumformgrad
Vu : umgeformtes Volumen
A0 : Rohteilstirnfläche
Mit der Stempelkraft kann dann die Kontaktnormalspannung an der Stempelstirnfläche berechnet
werden:
σD =
FS
AS
(5.6)
⇔ σD =
k f m ·ϕV ·A0
η ·AS
(5.7)
mit:
σD : Kontaktspannung an der Stirnfläche des NRFP-Stempels
Beim Einsetzen der Werte für den in dieser Arbeit untersuchten Napfrückwärtsfließpreßprozeß mit
η = 0,7, k f m = 650 MPa, ϕV = 1,39, einem Durchmesser des Rohteils von 40 mm und einem Stempel-
durchmesser von 30 mm ergibt sich schon eine Kontaktnormalspannung von 2295 MPa. Bei diesem
Prozeß kann der genaue Kontaktspannungsverlauf über der Stirnfläche sowie an der Stempelkante auf
analytischem Weg nur grob abgeschätzt werden, wie hier dargestellt ist.
Beim Feinschneiden eines Loches kann auf der Basis der Feinschneidkraft überschlägig die Kontakt-
spannungsbelastung an der Stirnfläche des Lochstempels berechnet werden. Es gilt (Formelzeichen
gesammelt hinter Gleichung 5.10):
σD =
FS
A
(5.8)
Feinschneiden ist ein instationärer Umformprozeß. Die Maximalkraft des Schneidstempels berechnet
sich daher aus einer modifizierten Scherfließbedingung [6, 136]:
FS = cs · lg ·Rm · s (5.9)
Einsetzen der Formel für Schneidkraft und Stempelstirnfläche in Gleichung 5.8 führt zu folgendem
Ausdruck:
σD =
2 · cs ·Rm · s
r
(5.10)
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mit:
σD : Axiale Druckspannung des Schneidstempels und Kontaktspannung an der Stirnfläche
FS : Schneidkraft
A : Stempelstirnfläche
cs : Korrekturfaktor (ergibt sich aus dem Verhältnis von Streckgrenze zur Zugfestigkeit)
lg : Schnittlänge
Rm : Zugfestigkeit des Werkstoffes
s : Blechdicke
r : Radius des Schneidstempels
Für die folgenden Werte, die für die meisten in dieser Arbeit verwendeten Feinschneid-Lochversuche
gelten, (cs = 0,9, Rm = 510 MPa [80], s = 10 mm, r = 10,5 mm) ergibt sich schon eine Kontakt-
spannung von 874,3 MPa, die die über den Querschnitt gemittelte axiale Druckspannung ist. Zu die-
ser Druckspannung addiert sich noch die Spannung, die durch die Gegenstempelkraft erzeugt wird
(1274 MPa), wobei diese sicherlich nicht komplett vom Schneidstempel aufgenommen wird sondern
teilweise auch in den Niederhalter übergeht. Es ergibt sich somit eine Kontaktspannung von etwa
2150 MPa. An der Formel 5.10 ist auch zu erkennen, daß mit fallendem Radius bei sonst gleichen
Werten die Stempelbelastung hyperbolisch ansteigt.
Wie in Kapitel 5.1.1.2 gezeigt wird, ist die Kontaktdruckbelastung nicht gleichmäßig über dem Quer-
schnitt verteilt, sondern nimmt im Bereich der Schneidkanten besonders hohe Werte an. Dies ist
begründet durch den Stofffluß. Die Kontaktspannungen an der Mantelfläche in der Nähe der Schneid-
kante, die beim Feinschneiden dicker Bleche besonders vom Verschleiß betroffen ist [215], lassen
sich auf diese hier dargestellte analytische Weise im übrigen überhaupt nicht abschätzen. Man er-
kennt, daß die analytische Abschätzung zwar schnell zu interessanten Einsichten führen kann, für den
detaillierten Verlauf von Ergebnisgrößen aber andere Berechnungsmethoden herangezogen werden
müssen.
Am Tribometer wird ein Stift auf die Stirnseite einer Welle gepreßt. Der Stift (Reibprobe) hat einen
Durchmesser von 12 mm und ist auf seiner Stirnseite mit einem Radius von 15 mm abgerundet. Der ra-
diale Abstand von der Wellenmitten- und Rotationsachse kann unterschiedlich sein. In den meisten in
der Folge dargestellten Versuchen ist die Anpreßkraft 10 kN und die Relativgeschwindigkeit zwischen
Welle und Reibprobe 15 mm/s. Eine einfache Analyse der Hertzschen Pressungen (Kugel-Ebene) er-
gibt, daß die Fließspannung des Gegenkörpers (k f 0 = 450 MPa) schon bei geringen Anpreßkräften
von 267 N überschritten wird. Ab dann drückt sich der Reibkörper in den Gegenkörper ein, und der
Normalspannungsverlauf in der Kontaktzone kann nicht mehr mit den Hertzschen Formeln berechnet
werden. Bei Einsetzen der Reibbewegung werden die Verhältnisse noch komplizierter: Der Reibkör-
per zieht eine Furche in den Gegenkörper, die, je nach Dauer des Reibversuches, auch mehrmals
durchfahren wird. Es handelt sich bei dem Reibversuch also eigentlich um einen partiellen Umform-
vorgang, der mit einfachen analytischen Mitteln nicht sinnvoll behandelt werden kann.
Die analytischen Rechnungen führen schnell zu ersten Abschätzungen der zu erwartenden Werte.
Außerdem können in dieser Betrachtungsweise interessante Abhängigkeiten der Ergebnis- von Ein-
gangsgrößen erkannt werden. Der Einsatz der FEM bietet aber deutlich bessere Möglichkeiten zur
lokal aufgelösten und quantitativ genaueren Analyse der zu berechnenden Zielgrößen.
5.1.1.2 Anwendung der FEM
Die Umformvorgänge, und damit die Kontaktspannungsverläufe zwischen Aktivelementen und Werk-
stück bei den in dieser Arbeit untersuchten Prozessen, lassen sich mit der FEM berechnen. Für alle im
44
5.1 Mechanische Lasten
folgenden dargestellten Rechnungen werden die in Kapitel 4.1 ermittelten Eingabedaten und Randbe-
dingungen zugrunde gelegt.
Beim Napfrückwärtsfließpressen (Abbildung 5.2) ergibt sich eine fast konstante Normalspannung von
knapp 3000 MPa zwischen Stempelmitte und dem Beginn der Anschrägung an der Stempelstirnseite.
An der Schräge ergibt sich wiederum ein konstanter Bereich, allerdings bei niedrigeren Werten um
2500 MPa. Über dem Radius bis hin zum Ende des Ziehbandes fällt die Kontaktspannung fast linear
bis auf 0 ab. Die Kontaktspannungsspitze kurz vor dem letzten Kontaktpunkt kann mit Ungenauigkei-
ten durch die Vernetzung oder mit numerischen Problemen bei der Iteration zusammenhängen. Hinter
dem Ziehband verringert sich der Durchmesser des Stempels geringfügig. In dieser Rücknahme be-
steht kein Kontakt und somit auch keine Kontaktspannung.
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Abbildung 5.2: Mit der FEM berechneter Verlauf der Kontaktspannungen zwischen Stempel und
Werkstück beim Napfrückwärtsfließpressen
Abbildung 5.3 zeigt den Modellaufbau für die Simulation des Feinschneidprozesses. Das Werkstück
und der Schneidstempel werden als vernetzte Objekte in der Simulation dargestellt. Dabei werden die
Bereiche, für die große Gradienten der Ergebnisfelder erwartet werden (Ecke des Schneidstempels,
Scherzone im Blech), feiner vernetzt. Durch den dargestellten Modellaufbau kann auch die Kinema-
tik des Feinschneidprozesses realitätsgetreu in der Simulation abgebildet werden. Niederhalter und
Gegenstempel können nach dem Kontakt mit dem Blech, der sich durch die Aufwärtsbewegung von
Matrize und Gegenstempel ergibt, mit ihrer Prozeßkraft (45 t Gegenstempelkraft, 80 t Niederhalter-
kraft) zurückweichen bzw. stehenbleiben. Die in Abbildung 5.3 gezeigten Hilfselemente ermöglichen
es, in DEFORM dem Niederhalter- und Gegenstempelobjekt sowohl eine bestimmte Bewegung als
auch eine definierte Kraft bei Eintreten des Kontaktes mit dem Blech automatisch aufzugeben.
Der Kontaktspannungsverlauf (Abbildung 5.3), der mit der FEM berechnet wird, ergibt ein detail-
liertes Bild über die mechanische Oberflächenbelastung. Die Kontaktnormalspannung verläuft über
dem größten Teil der Stirnfläche des Stempels bei knapp über 1500 MPa. Zur Stempelkante hin steigt
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Abbildung 5.3: Modellaufbau und Berechnungsergebnisse für die Kontaktnormalspannung beim
Feinschneiden
die Spannung dann auf knapp 2500 MPa an. Für etwa 0,5 mm über der Stempelkante berechnet die
FEM keinen Kontakt zwischen Werkstück und Schneidstempel. Dies ist vermutlich auf den Stofffluß
zurückzuführen: Der Werkstoff fließt um die Schneidkante herum und wird dabei direkt oberhalb
der Schneidkante radial nach außen gedrückt. Ein Kontakt mit der Mantelfläche des Stempels ergibt
sich erst wieder an der Stelle, wo die radial nach innen wirkenden Druckspannungen, die durch die
Ringzacke erzeugt werden, den Werkstofffluß wieder nach innen lenken.
Die Kontaktsituation im Tribometer kann im Zweidimensionalen erst einmal anhand des Eindrin-
gens der Reibprobe in den Gegenkörper untersucht werden. Der Kontaktspannungsverlauf beim Ein-
drücken zwischen Reibprobe und Gegenkörper bei Einsatz von 16MnCr5 ist als Funktion der An-
drückkraft in Abbildung 5.4 dargestellt. Mit zunehmender Anpreßkraft wächst der Radius der Kon-
taktzone zwischen Reibprobe und Gegenkörper. Dabei steigt auch der Maximalwert der erzeugten
Kontaktnormalspannung leicht an. Es ist aber erkennbar, daß der Verlauf der Normalspannung über
dem Radius vom Hertzschen Pressungsverlauf deutlich abweicht: Der hier vorliegende plastische
Kontakt führt dazu, daß das Minimum der Kontaktspannung in der Mitte liegt und in radialer Rich-
tung ansteigt. Beim Hertzschen Kontakt herrscht die maximale Kontaktspannung in der Mitte und fällt
nach außen hin ab [25]. Bei einer Andrückkraft von 10000 N, die später in den meisten Reibversu-
chen verwendet wird, entsteht nach den Ergebnissen dieser Simulation ein Kontaktradius von 1,6 mm
und ein Verlauf der Kontaktspannung zwischen 1200 MPa und 1400 MPa. Die Ermittlung dieser Bei-
spielwerte ist im Diagramm eingezeichnet. Dies deckt sich im übrigen sehr gut mit der theoretischen
Erkenntnis aus Gleitlinienfeldern. Ein stumpfer Indenter erzeugt beim plastischen Eindringen in ei-
ne plane Fläche eine Kontaktnormalspannung, die bei etwa dem Dreifachen der Fließspannung des
eingedrückten Werkstoffes liegt [65].
Da die Reibprobe im Gegenkörper eine Furche zieht, ist die tatsächliche Kontaktfläche aber kein Kreis
mit dem Radius 1,6 mm, sondern ähnelt mehr einem auf den Längsseiten leicht rundem Rechteck. Bei
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Abbildung 5.4: Kontaktspannungsverlauf zwischen Reibprobe und Gegenkörper
einer Andrückkraft von 10000 N ergeben sich dann, je nach Versuchsbedingung, Kontaktflächen mit
einer Länge zwischen 6 und 8 mm und einer Breite zwischen 1 und 2 mm. Die Kontaktspannun-
gen bewegen sich damit abschätzungsweise (unter Annahme einer gleichmäßigen Verteilung über
der Kontaktfläche) zwischen 1660 MPa und 625 MPa. Es wird deutlich, daß in diesem Tribometer
Kontaktspannungen erzeugt werden können, die in der gleichen Größenordnung liegen, wie die Kon-
taktspannungen in den betrachteten Prozessen. Um aber die Kontaktspannungsverteilung genauer zu
kennen, und auch den Umformanteil, der auf der weichen Gegenkörperseite erzeugt wird, angemessen
zu berücksichtigen, ist eine dreidimensionale Simulation des Prozesses unerläßlich.
Die dreidimensionale Simulation ist ebenfalls unerläßlich, um den kombinierten Umform- und Reib-
vorgang im Tribometer in seine einzelnen Bestandteile aufzulösen. Abbildung 5.5 zeigt den Simu-
lationsaufbau. Aus Symmetriegründen ist die Simulation einer längsgeteilten Hälfte des Vorgangs
vollkommen ausreichend. In der Simulation bewegt sich die Reibprobe in Längsrichtung (z-Richtung
in Abbildung 5.5) mit 15 mm/s, während der Gegenkörper mit einer Kraft von 5 kN gegen den Reib-
körper drückt. Damit wird die Kinematik des Tribometerversuches genau abgebildet: Andrückkraft
und Relativgeschwindigkeit können konstant gehalten werden. Der Reibvorgang wird hier dreimal
an einer Probe simuliert. Die in der Simulation berechnete Kraft in z-Richtung auf den Probekörper
entspricht der Querkraft im Tribometer. Der erste Überlauf erzeugt eine Furche, die beim zweiten und
dritten Überlauf noch jeweils einmal durchfahren wird. Jeder Reibüberlauf dauert an der dargestellten
Probe 1 s.
Die sich ergebenden Kontaktspannungen zwischen Reibkörper und Gegenkörper sind in Abbil-
dung 5.5 zu erkennen. Sie sind relativ gleichmäßig über der Kontaktfäche verteilt. Der berechnete
Maximalwert beträgt beim ersten Überlauf, wenn die Reibprobe eine Furche in die plane Oberfläche
zieht, 1050 MPa. Beim dritten Überlauf wird die Kontaktfläche kleiner. Dies ergibt sich einerseits aus
den geometrischen Verhältnissen, andererseits aus der Verfestigung des Werkstoffes aus den ersten
beiden Überläufen. Entsprechend steigt die Kontaktspannung auf einen Wert von im Mittel 1200 MPa
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Abbildung 5.5: Aufbau der dreidimensionalen Simulation des Reibversuches am Tribometer und Dar-
stellung der Kontaktspannungen beim ersten und dritten Überlauf
an. Es ist an der Darstellung des dritten Überlaufs zu erkennen, daß auch dort noch weiter gefurcht
wird, die Reibfurche also breiter wird.
Der Umformgrad steigt bei jedem Reib-Furchüberlauf weiter an (Abbildung 5.6). Zu Beginn des drit-
ten Überlaufes findet allerdings aufgrund der starken Netzverzerrung ein Remeshing statt. Dabei sinkt
der in den Elementen gespeicherte Umformgrad aufgrund der Interpolation etwas ab. Im ersten Über-
lauf ist der Furchanteil etwas größer, da durch noch ungefurchtes Material gefahren wird. Im zweiten
Überlauf ist der Furchungsanteil beim Überlauf kleiner. Zudem sinkt auch die Reibleistung, da die
Größe der Kontaktfläche abnimmt und das Reibgesetz einen degressiven Anstieg der Reibschubspan-
nung gegen die Normalspannung vorsieht. Aus diesen Gründen sinkt die berechnete Querkraft vom
ersten zum dritten Überlauf etwas ab (Abbildung 5.5). Der peakartige Anstieg der Reibkraft am Ende
des jeweiligen Überlaufs resultiert daraus, daß die plastische Welle vor dem Reibkörper in den Rand
hineinläuft, der mit starren Randbedingungen versehen ist.
Es bildet sich in der Kontaktsituation der ersten Furchung, wie auch bei weiteren Überläufen, eine
plastische Welle vor dem Reibkörper aus. Diese plastische Welle wird vor allem vom Reibverhalten
des Reibkörpers mit dem Gegenkörper beeinflußt. In Abbildung 5.6 ist am Beispiel eines dritten Über-
laufs des Reibkörpers durch eine Furche dargestellt, wie sich die plastische Welle in Abhängigkeit des
Reibverhaltens einstellt. Es wird eine Simulation durchgeführt, in der völlig ohne Reibung gerechnet
wird. Die plastische Welle ergibt sich rein aus dem Verdrängen des Werkstoffes. Wird aber das Reib-
verhalten in Richtung großer Reibung erhöht, in dem ein Coulombsches Reibgesetz mit einem hohen
Reibwert von 0,9 eingesetzt wird, ist deutlich erkennbar, daß nun der Werkstoff viel stärker vor dem
Tribokörper hergeschoben wird. Die Ausbildung der plastischen Welle ist deutlich größer.
Es ist also festzuhalten, daß die gemessene Reibprobenquerkraft im Tribometerversuch sich immer
aus zwei Komponenten zusammensetzt: Der ständigen Umformung, die sich in Form einer plastischen
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Abbildung 5.7: Ausbildung einer plastischen Welle vor dem Reibkörperkontaktbereich
Welle vor der Reibprobe ausbildet sowie der eigentlichen Reibung zwischen Probe und Gegenkörper
(die wiederum mehrere Komponenten hat, siehe auch Abschnitt 5.2).
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An diesen Simulationen ist im übrigen zu erkennen, daß der Versuch am Umformtribometer eine
Ähnlichkeit zum Eingriff eines Schleifkornes bei der undefinierten Zerspanung hat. Allerdings ist
der Eingriffswinkel hier so negativ, daß zusammen mit den Reibbedingungen und den Werkstoff-
eigenschaften ein fAB-Wert [148] von 0 erzeugt wird, also keine Spanbildung eintritt. Dies ist im
Reibversuch auch durchaus gewünscht.
Um nun aus der Tribometerkraft auf das Reibverhalten zu schließen, werden mehrere Simulationsva-
rianten durchgeführt. Dabei wird auf eine schon erzeugte Furche zurückgegriffen, die auch schon ein
zweites Mal durchlaufen wurde. Der dritte Überlauf wird hier mit unterschiedlichem Reibverhalten
gestartet (Abbildung 5.8, oben links), und die berechnete Querkraft wird ausgegeben (Abbildung 5.8,
oben rechts). Dabei ist zu beachten, daß die in der Simulation ausgegebene Querkraft nur die Hälfte
der im Tribometer gemessenen Querkraft ist, da aus Symmetriegründen nur die Hälfte des Vorgangs
simuliert wird. Im wesentlichen hängt die Höhe der Querkraft auf den Reibkörper von der Höhe
der Reibung ab, wobei bei einem Reibwert von 0 auch schon eine Querkraft erzeugt wird, die dann
offenbar nur durch die plastische Umformung generiert wird.
Hierbei muß beachtet werden, daß die als Reib-Eingangswerte nicht unbedingt auch während der Si-
mulation verwendet werden. Dies wird in Abbildung 5.8, unten, am Beispiel einer 2D-Simulation des
Napfrückwärtsfließpressens deutlich, bei der unterschiedliche Reibgesetze zur Anwendung kommen.
In einem der Berechnungsschritte wird über der Kontaktfläche der Verlauf der berechneten Normal-
und Reibschubspannungen ausgegeben. Werden in einem Graphen die berechnete Reibschub- gegen
die Normalspannungen aufgetragen, sollte sich eigentlich das gleiche Bild wie bei den Eingangs-
werten ergeben: Ein dem Coulombschen Gesetz entsprechender proportionaler Verlauf. Dies ist aber
nicht der Fall. Es ergeben sich vor allem bei großen Normalspannungswerten deutliche Abweichun-
gen zwischen dem Eingangswert für das Coulombsche Reibgesetz und dem in der Rechnung von
DEFORM verwendeten Wert. Die Eingangswerte werden auf die maximale Scherspannung, die den
Werkstoff zum Fließen bringt, beschränkt. Dabei weisen die Verläufe einige Ausreißer auf, die auf
Iterationsprobleme zurückzuführen sind.
Damit ergibt sich auch in der 3D-Simulation des Tribometerkontaktes, daß zwar höhere Coulomb-
sche Reibkoeffizienten eingegeben werden, diese aber nicht zu immer höheren Querkraftwerten füh-
ren. Mit den in Abbildung 5.8 dargestellten Ergebnissen wird es aber möglich, das eigentliche Reib-
verhalten eines Tribosystemes aus den am Tribometer gemessenen Kraftverläufen zu bewerten. Der
Vergleich der typischen Ergebnisse eines Tribometerlaufes (Abbildung 4.10) mit den hier berech-
neten Werten ergibt Folgendes: Zu Beginn des Reibversuches werden im Tribometer Querkräfte
im Verhältnis von etwas unter 0,2 der Normalkraft gemessen. Dies entspricht in Abbildung 5.8 im
Querkraft-Ergebnisplot (rechts oben) der Querkraft bei einem Reibverhalten zwischen 5 und 6, al-
so einem Scherreibverhalten (siehe Abschnitt 4.1.3) zwischen m = 0,3 und m = 0,5. Alle verwendeten
Coulombschen Reibkoeffizienten erzeugen hier schon eine zu hohe Querkraft. Im weiteren Verlauf
eines Tribometerversuches wächst eine Adhäsion auf (siehe Kapitel 5.5.1.1) und das Verhältnis von
Querkraft zu Normalkraft kann auf bis zu 0,8 steigen. Selbst bei größten Coulombschen Reibwerten
in der Simulation erreicht das Simulationsergebnis aber nur ein maximales Verhältnis von Querkraft
zu Reibkraft von 0,4.
Daraus kann abgeleitet werden, daß sich, wenn eine Adhäsion einsetzt, die physikalischen Vorgänge
im Tribometer grundsätzlich ändern. Herrscht anfangs ein Reibzustand mit einer moderat niedrigen
Querkraft (auch im hier vorliegenden ungeschmierten trockenen Kontakt), so wird der Kontaktvor-
gang am Ende des Versuches von der plastischen Abscherung des auf die Reibprobe aufgeriebenen
Einsatzstahles mit sich selber dominiert. Eine Betrachtung der entstehenden Kräfte für den Reibvor-
gang samt Adhäsion ergibt folgendes Ergebnis: Bei einer Querkraft von 8000 N benötigt die Bildung
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Abbildung 5.8: Entwicklung der Querkraft der Reibprobe im Tribometer in Abhängigkeit des Reib-
verhaltens (oben) sowie Begründung, warum höhere Eingangs-Reibwerte nicht unbe-
dingt zu höherer Querkraft führen, am Beispiel der 2D-NRFP-Simulation (unten)
der plastischen Welle eine Querkraft von 1000 N. 7000 N werden durch die Scherung der Adhäsi-
on erzeugt. Reibproben zeigen aufgeschmierte Adhäsionen in der Größenordnung zwischen 18 und
22 mm2. Damit ergibt sich eine Scherspannung in der Kontaktzone zwischen 318 und 388 MPa. Die
Fließspannung ist mit der Scherspannung über den Faktor
√
3 verknüpft, so daß sich daraus Fließ-
spannungen des im Kontakt befindlichen Werkstoffes von 550 MPa und 672 MPa ergeben. Dies ent-
spricht gut der Fließspannung des Einsatzstahles, wie sie in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Es wird also
deutlich, daß mit Auftreten der Adhäsionen der Reibvorgang zu einem erst mikroskopischen, dann
makroskopischen Schervorgang wird. Damit wird klar, wieso in Umformvorgängen die Umformkraft
deutlich mit dem Auftreten von Adhäsionen ansteigt.
Für alle in dieser Arbeit betrachteten Prozesse sind mit der FEM also detaillierte Verläufe der Kon-
taktnormalspannungen über der Oberfläche berechenbar. Dabei werden alle Prozeßparameter in ihrer
gegenseitigen Abhängigkeit der ablaufenden physikalischen Prozesse berücksichtigt. Der Kontakt im
Tribometer läßt sich nun in seine Umform- und Reibanteile zerlegen. Der Übergang von der rei-
nen Reibung in den Reibvorgang mit Adhäsion kann als Einsetzen eines Schervorgangs interpretiert
werden. Es wird für alle Prozesse ein guter Einblick in die makroskopischen mechanischen und tri-
bologischen Lasten erzielt. Die Kenntnis der Kontaktnormalspannungsverteilung über der Oberfläche
der Werkzeuge erlaubt nun, diese auf kleinere Größenordnungen (Abbildung 5.1) zu übertragen.
5.1.2 Größenordnung: Meso
Aufgrund der geringen Größe von Rauheiten auf Werkzeug und Werkstück im Vergleich zur Gesamt-
ausdehnung des Prozesses werden die Oberflächen in der Prozeßbetrachtung der makroskopischen
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Größenordnung als ideal glatte Linienzüge idealisiert. In der mesoskopischen Größenordnung können
die Rauheiten auf der Oberfläche der Werkzeuge und Werkstücke dargestellt und betrachtet werden.
Zahlreiche analytische Ansätze beschäftigen sich mit dem Kontakt von rauhen Oberflächen. Diese
basieren auf der Vorstellung, die schon von Euler und Coulomb formuliert wurden, daß im Kon-
takt zweier Oberflächen erst einmal die Rauheiten in Kontakt geraten. Reibung wird hierbei als
„Übereinander-Wegheben“ der Rauheiten erklärt [15]. Bhushan [30] gibt einen guten Überblick über
eine Reihe analytischer Ansätze, die die Einglättung rauher Oberflächen im belasteten Kontakt be-
schreiben. Einige der Ansätze betrachten ausschließlich elastische Kontakte, andere lassen plastisches
oder elastisch-plastisches Werkstoffverhalten zu, dann allerdings nur ohne die Berücksichtigung von
Verfestigung. Auch die Beschreibung der Oberflächenformen reicht von einfachen sinusförmigen
Rauheitsausbildungen bis zu komplizierten Beschreibungen. Die Erweiterung auf dreidimensiona-
le Betrachtungen ist den analytischen Modellen allerdings noch nicht recht gelungen. Hier greifen
FEM-Methoden [134], die auch eingesetzt werden, wenn ein Spannungsverlauf in die Tiefe ermittelt
oder ein komplizierteres Werkstoffverhalten mit in die Analyse einbezogen werden soll. Aus diesem
Grund wird in den folgenden Untersuchungen auch nur noch die FEM-Analyse herangezogen und
auf analytische Betrachtungen verzichtet.
Es wird ein Objekt modelliert, welches an einer Seite eine Topographie aufweist, die aus einem Rau-
heitsschrieb an einem industriell gefertigten, beschichteten Feinschneidstempel stammt. Dieses Ob-
jekt repräsentiert mit elastischen Werkstoffeigenschaften das Werkzeug (Abbildung 5.9). Auf dieses
Objekt wird ein zweites Objekt gedrückt, wobei der Druck in einigen Schritten auf die in der makro-
skopischen Größenordnung ermittelten 3000 MPa angehoben wird. Das zweite Objekt hat elastisch-
plastische Werkstoffeigenschaften und repräsentiert das Werkstück. Es hat die gleiche Topographie
wie das Werkzeug-Objekt. Diese Topographie ist aber nicht so wichtig, da dieses Objekt sich aufgrund
seiner niedrigen Fließspannung im Kontakt stark verformt.
Die beiden Objekte haben anfangs nur punktuell Kontakt. Es gibt später bei höheren Drücken, die
die Fließgrenze des Werkstückwerkstoffes übersteigen, immer noch Bereiche, in denen kein Kontakt
zwischen den beiden Körpern besteht. In diesen Bereichen stellen sich die Rauheitstäler des weiche-
ren Objektes wie eine Brücke über den möglichen Kontakt und erhalten die Kavität noch. Mit weiter
steigendem Druck steigt die Anzahl der Kontaktpunkte, wobei sich das Werkstück besonders in der
Nähe der Oberfläche plastisch verformt und das elastische Werkstück kleinere elastische Dehnungen
erfährt. Unter der Maximallast sind die Oberflächen dann vollkommen im Kontakt und es besteht
keine Kontaktlücke mehr.
Trotzdem verläuft die Spannung nicht gleichmäßig in der Kontaktfläche. Dies resultiert aus den unter-
schiedlich großen elastischen Verformungen, denen die einzelnen Werkstoffbereiche unterliegen. Aus
der Simulation wird deutlich, daß die Normalspannungsverteilung der mesoskopischen Betrachtungs-
ebene anders ist, als die makroskopische Verteilung. Eine Oberfläche mit geringer Rauheit vermindert
hier das Auftreten von Normalspannungsspitzen.
5.1.3 Größenordnung: Mikro
Bei einer weiteren Verringerung der Größenordnung wird es möglich, neben den Rauheiten auch die
Beschichtung als eigenständiges Objekt in die FEM-Simulationen zu integrieren. Hierbei ist es dann
notwendig, den Eigenspannungszustand der Beschichtung mit in den Betrachtungen zu berücksichti-
gen. Eigenspannungen in den in dieser Arbeit betrachteten Hartstoffschichten haben zwei Ursachen:
• Während des eigentlichen Schichtwachstumsprozesses können bei PVD-Beschichtungen Ei-
genspannungen in der aufwachsenden Schicht entstehen. Der wichtigste Einfluß ist hierbei die
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Abbildung 5.9: Simulation des Kontaktes zweier rauher Oberflächen
Biasspannung. Sie bestimmt, mit welcher Energie die Ionen, die sich in der Beschichtungs-
kammer befinden (bspw. Ti, N, Ar) auf die Substratoberfläche auftreffen. Je höher die Auftref-
fenergie, desto größer sind die Stöße auf oder die Eindringtiefe der Ionen in die im Wachsen
begriffene Beschichtung [210]. Dabei wird eine Eigenspannung erzeugt. Bildlich läßt sich die-
ser Vorgang als ein „atomares Kugelstrahlen“ darstellen [114]. Die Eigenspannungen können,
je nach Beschichtungsbedingungen, zwischen −6500 und 500 MPa liegen. Diese intrinsischen
Eigenspannungen lassen sich in einer FEM-Simulation allerdings nur sehr aufwendig berech-
nen (ein Beispiel dafür wird in [420] gezeigt). Aus diesem Grund werden die intrinsischen Ei-
genspannungen in den folgenden Simulationen nicht berücksichtigt. Die Aussagen und Trends,
die sich aus den nachfolgenden Simulationen ergeben, sind aber dennoch gültig, da angenom-
men werden kann, daß sich die Eigenspannungen in der Schicht und die Spannungen durch die
Belastung linear aufaddieren.
• Für PVD- und CVD-Beschichtungen gilt, daß nach Beendigung des Schichtwachstumsprozes-
ses Substrat und Beschichtung von der Beschichtungstemperatur auf Raumtemperatur abge-
kühlt werden. Die Beschichtung weist dabei in der Regel einen anderen thermischen Ausde-
hungskoeffizienten α als das Substrat auf. Die in der Beschichtung entstehende Eigenspannung
kann nach [114] folgendermaßen berechnet werden:
σES,th =
ESch
1−νSch
· DSub
DSub +DSch
· (αSch−αSub)∆T (5.11)
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mit:
σES,th : thermische Eigenspannung
ESch : E-Modul der Schicht
νSch : Querkontraktionszahl der Schicht
DSub : Dicke des Substrats (=10000·Dicke der Schicht bei Werkzeugbeschichtung)
DSch : Dicke der Schicht
αSch : thermischer Ausdehnungskoeffizient der Schicht
αSub : thermischer Ausdehnungskoeffizient des Substrats
∆T : Temperaturdifferenz Beschichtungs-Raumtemperatur
Bei CVD-Beschichtungen muß noch zusätzlich die Substratdehnung durch Phasenumwandlun-
gen beim Vergüten mit einbezogen werden [398].
Die Entstehung der thermischen Eigenspannungen lassen sich in einer FEM-Simulation leicht dar-
stellen (siehe Abbildung 5.10). An einem einfachen Fall soll dies im folgenden durchgeführt und die
Ergebnisse mit Formel 5.11 abgeglichen werden. Es wird ein Körper mit einer Dicke von 1 mm an-
genommen, auf dem sich eine Schicht mit einer Dicke von 5 µm befindet. Die beiden Körper sind in
Kontakt und gegen Relativbewegung durch ein Scherreibgesetz mit einem Reibkoeffizienten von 5 si-
cher geschützt. Schicht und Substrat haben unterschiedliche Stoffeigenschaften. Beide Körper haben
eine Anfangstemperatur von 500 °C, die sich durch Konvektion und Strahlung bis auf Raumtempera-
tur verringert. Gleichzeitig werden die elastischen Dehnungen berechnet. Die Simulation beruht auf
einem ebenen Verformungszustand.
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Abbildung 5.10: Berechnung der thermischen Eigenspannung ausgehend von einem spannungsfreien
Schicht-Substrat-Verbund durch thermisch-mechanisch gekoppelte Simulation der
Abkühlung von 500°C auf Raumtemperatur (Quelle: Schichteigenschaften [113])
Die FEM-Simulation berechnet eine Spannung σx von -441 MPa. Beim Einsetzen der in der Simu-
lation verwendeten Daten in die Formel 5.11 ergibt sich eine Druckspannung von -462 MPa. Die Er-
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gebnisse stimmen somit gut überein. Die thermischen Eigenspannungen addieren sich später zu den
Spannungen, die durch die Belastung erzeugt werden.
5.1.3.1 Berechnung des Kontaktes an einem Rauheitshügel
In Fortführung der Simulation aus Abbildung 5.9 wird ein FEM-Modell des Kontaktes einer einzel-
nen Rauheitserhebung erstellt. Dabei wird ein Rauheitshügel dargestellt, wie er sich aus Oberflächen-
konturschrieben ergibt. In dieser Größenordnung kann der Rauheitshügel auf der Werkzeugseite mit
einer Beschichtung versehen werden, die mit eigenen, vom Substrat unabhängigen Werkstoffkenn-
werten berechnet werden kann. Der Rauheitshügel hat eine laterale Ausdehnung von 100 µm und
einen Kontaktradius von 6250 µm, wie er auf realen Werkzeugoberflächen vorkommen kann (siehe
auch Abbildung 5.43). Die Werkstückseite wird durch einen Körper mit glatter Oberfläche dargestellt,
die sich erwartungsgemäß stark verformen wird. Der Kontakthügel wird mit einer Spannung belastet,
die der maximalen Kontaktspannung aus Abbildung 5.9 entspricht.
Abbildung 5.11 zeigt, wie sich der Kontakt zwischen Schicht und dem plastischen Werkstoff ent-
wickelt: In der Mitte der Rauheitserhebung bekommt die Beschichtung zuerst Kontakt mit dem pla-
stischen Körper. Mit zunehmendem Druck wird eine immer breitere Kontaktzone erreicht. Mit stei-
gendem Kontaktdruck nimmt der Kontakt die ganze Breite beider Körper ein. Zum Schluß der Simu-
lation verläuft der Kontaktdruck nahezu konstant über der ganzen Kontaktbreite, wobei in der Mitte
des Kontaktes einige Unregelmäßigkeiten auftreten. Diese sind vermutlich darauf zurückzuführen,
daß die Vernetzung die Rundheit des Rauheitshügels nicht vollständig nachbildet, sondern eine ge-
wisse Facettierung aufweist.
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Abbildung 5.11: FEM-Modell des Kontaktes eines beschichteten Rauheitshügels mit einem Gegen-
körper
Im Simulationsaufbau in Abbildung 5.11 wurde der Beschichtung der gleiche E-Modul zugewiesen
wie dem Substrat (210000 MPa). Bis auf Randeffekte weist die Schicht somit einen Spannungsverlauf
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auf, der glatt in das Substrat übergeht. Es ergibt sich auch keine Überhöhung der ersten Hauptnormal-
spannung σ1, weder zu dem Zeitpunkt, in dem sich der Kontakt aufbaut, noch unter Maximallast.
Die erste Hauptnormalspannung σ1 in der Schicht kann zur Bewertung ihrer Belastung herangezo-
gen werden. Bei keramischen, spröden Werkstoffen, wie er in der Beschichtung vorliegt, ist σ1 für
Rißinitiierung und Rißwachstum verantwortlich. Daher ist es einerseits sinnvoll, σ1,max zu verrin-
gern, andererseits aber auch den Volumenbereich zu verkleinern, der unter Zugspannungsbelastung
steht [244]. Bei den hier gegebenen Geometrien schmiegt sich allerdings der weiche und plastisch
reagierende Werkstückwerkstoff an die Beschichtung an. Die Last wird fast an allen Stellen normal
in die Schicht eingeleitet. Die Schicht kann wiederum diese Last direkt in das Substrat einleiten. Eine
Biegebelastung, die durch ein starkes Einsinken des höchsten Bereiches des Rauheitshügels erzeugt
werden könnte, findet bei dieser Geometrie- und Werkstoffkombination nicht statt: Die Oberflächen-
störung ist im Vergleich zur Beschichtung sehr langwellig und ihre charakteristischen Abmessungen
liegen eine bis zwei Größenordnungen über der Schichtdicke. Des weiteren hat die Schicht die glei-
chen elastischen Eigenschaften wie das Substrat. Auch bei einer Erhöhung des E-Moduls der Schicht
wird im übrigen keine deutliche Erhöhung der maximalen Zugspannung erreicht.
5.1.3.2 Kontaktberechnung mit einer Riefe
Spätestens mit dem Einsatz von Beschichtungen nimmt die Erzeugung der Oberfläche des Werkzeu-
ges eine große Bedeutung ein. Neben der Beeinflussung der physikalischen Haftmechanismen der Be-
schichtung auf dem Substrat, die durch die Oberflächenvorbehandlung mitbestimmt werden, führt sie
zu Topographien, die die mechanische Belastung der Schicht wesentlich beeinflußt. Abbildung 5.12
zeigt ein Simulationsmodell, in dem das Substrat einen Grat und eine Riefe besitzt, die mit einer
Beschichtung überzogen sind. Diese Oberfläche wird mit einem plastischen Gegenkörper unter stei-
gendem Druck belastet.
Die Ergebnisse in Abbildung 5.12 zeigen, daß Oberflächendetails in der Größenordnung der Be-
schichtungsdicke einen großen Einfluß auf die mechanische Belastung der Schicht haben. Besonders
prekär ist dies, wenn das Substrat seine Stützwirkung durch die Oberflächenfehler nicht ausüben kann:
Der in dieser Arbeit verwendete Werkzeugstahl REX M4 besitzt auch im vergüteten Zustand eine ho-
he Restduktilität. Insbesondere unter den hohen Temperaturen, die beim Schleifen entstehen, wird
der vom Schleifkorn in seitliche Richtung verformte Werkstoff nicht abgetrennt, sondern verbleibt an
der Oberfläche (Abbildung 5.12, unten mitte). Bei mehrmaligen Hin- und Herbiegevorgängen durch
sukzessive Korneingriffe ergeben sich dann umgebogene Schleifriefenspitzen, die auf der Oberfläche
als Grate verbleiben. Diese umgebogenen Grate lassen sich zwar beschichten, aber schon bei gerin-
ger Normalspannungsbelastung geben diese Grate plastisch nach. Ein Stichversuch mit einer derartig
vorbereiteten und beschichteten Oberfläche ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Beschichtung mit
ihrer geringen Verformungsfähigkeit kann diesem Nachgeben nicht folgen und versagt spröde. Nach-
folgende Kontaktvorgänge führen dann schnell zu weiteren Schichtablösungen in der Nachbarschaft
des Initialversagens.
5.1.3.3 Kontaktberechnung an exponierten Werkzeugstellen
Neben den Oberflächendefekten in der Größenordnung der Beschichtungsdicke können an Werkzeu-
gen der Kaltumformung Geometriedetails auftreten, die für die Anwendungen von Beschichtungen
ebenfalls problematisch sein können. Die Kante eines Feinschneidstempels gehört beispielsweise da-
zu. Typische industrielle Kantenverrundungen bewegen sich in der Größenordnung von 20 µm. In
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Abbildung 5.12: Nicht beschichtungsgerechte Oberflächenvorbereitung, dargestellt an duktilen
Schleifriefen und der Schichtbelastung durch grobe Polierriefen
Abbildung 5.13 sind drei beispielhafte Geometrievariationen modelliert, wie die Kante eines Fein-
schneidstempels grundsätzlich ausgeführt sein könnte. An diesen Geometrien wird die Berechnung
der Belastung durch den Schneidvorgang durchgeführt. Da die Simulation auch nur einen Mikrobe-
reich des zu schneidenden Bleches abbilden kann, kann dieser Blechbereich (aufgrund der geringen
modellierten Dicke) auf der Feinschneidkante nicht die Kontaktspannung erzeugen, die im makrosko-
pischen Fall auftritt. Aus diesem Grund wird in dieser Simulation eine Fließspannung des Blechwerk-
stoffes von 2000 MPa bis 2300 MPa eingegeben, so daß die Kontaktspannung zwischen Schicht und
Werkstück den Wert erreicht, der in der makroskopischen Simulation (siehe Abbildung 5.3) an dieser
Stelle zu 2400 MPa berechnet wird.
Während des Eindringvorgangs wird in Abbildung 5.13 der Zeitpunkt dargestellt, zu dem die höchste
Zugspannungsbelastung innerhalb der Schicht auftritt. Die Kantenausführung mit Seitenfase führt zu
der geringsten Belastung der Schicht. Die Stempelgeometrie mit Stirnfase zeigt allerdings vor allem
deshalb so hohe Werte der ersten Hauptnormalspannung in der Schicht, da der Übergang von der pla-
nen Stirnfläche zur Stirnfase ohne Verrundung ausgeführt wurde. Eine Abrundung würde hier auch zu
einer Spannungsverminderung führen. Die hier dargestellten Geometrien sind aber nur Beispiele für
mögliche Kantengeometrien. Das Auffinden einer wirklich optimalen Kantengestaltung ist mit dem
Einsatz einer automatischen Optimierungsmethode denkbar [42, 317, 364]. Grundsätzlich kann aber
festgehalten werden, daß die Kantengestaltung zur Optimierung der Schichtbeanspruchung herange-
zogen werden kann.
Im Kontext der Fertigungsfolge für einen solchen Feinschneidstempel (definierte spanende Bearbei-
tung, Vergütung, schleifen, polieren [352]) muß allerdings bemerkt werden, daß nicht einmal der
Radius der Feinschneidstempelkante ideal rund ausgeführt ist, sondern daß sich dort relativ große
Gestaltabweichungen ergeben und die Rundung tatsächlich eher eine Fase ist (siehe beispielsweise
Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8). Diese bewegen sich ebenfalls in der Größenordnung der Beschich-
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Abbildung 5.13: Berechnung der Schichtbelastung an der Kante eines Feinschneidstempels bei Va-
riation der Kantengeometrie
tungsdicke, und haben damit das Potential, die o.g. Probleme noch zu vergrößern. Des weiteren ist
derzeit unklar, wie eine beschichtungs-ideale Kontur der Feinschneidstempelkante überhaupt repro-
duzierbar herzustellen ist.
5.1.4 Größenordnung: Nano
Mit den Ergebnissen der vorangegangenen Abschnitte können die mechanischen Lasten im Nano-
Bereich betrachtet und bewertet werden. Zunächst lassen sich die bei der Betrachtung des Rauheits-
kontaktes gewonnen Erkenntnisse (Abbildung 5.9) auch auf den Nano-Bereich übertragen. Eine kon-
tinuumsmechanische Simulation macht hierbei allerdings keinen Sinn mehr, da die mechanischen
Verhältnisse höchst anisotrop werden. Grundsätzlich gilt aber: Die Rauheiten setzen sich auch im
Nano-Bereich bis hin zu atomaren Größenordnungen fort (siehe auch Abbildung 2.2, Abbildung 2.3,
Abbildung 5.43). Entsprechend bilden sich an Erhebungen, bis hinunter zu einzelnen Atomen auf der
Oberfläche, lokal die ersten Kontakte. Der Kontakt ist hier die Interaktion von Elektronen der äuße-
ren Elektronenschalen der beteiligten Atome [130, 142, 195]. Die betroffenen Atomregionen verfor-
men sich erst elastisch und im späteren Verlauf plastisch, wodurch die reale Kontaktfläche vergrößert
wird [54, 396]. Dabei entstehen lokal höhere Kontaktspannungen, als in den höheren Größenordnun-
gen ermittelt werden.
5.2 Die Reibkraft: Meso, Mikro, Nano und kleiner
Die Reibkraft ist bisher nur bei der Berechnung der makroskopischen Lasten (Abschnitt 5.1.1.2,
Seite 44) in Form eines Reibspannungs-Normalspannungsverlaufes sowie bei der Schichtbelastung
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an der Feinschneidkante (Abschnitt 5.1.3.3, Seite 56) in den Betrachtungen berücksichtigt worden.
Grundsätzlich verändert sie die dargestellten Spannungsverläufe. Ihre Berücksichtigung dürfte aber
zu den gleichen daraus abgeleiteten Grundaussagen führen.
Die Reibkraft entsteht in der Kaltumformung durch drei physikalische Vorgänge. Der erste spielt sich
auf mesoskopischer Ebene ab. Die ständige Verformung der Rauheitshügel, die bei den Kontaktnor-
malspannungen der Kaltumformung auftritt, dissipiert Energie, wodurch eine Kraft entsteht. Hierbei
dürften nicht die elastischen Verformungsvorgänge im Vordergrund stehen. Diese laufen in der Grö-
ßenordnung der Rauheiten weitgehend hysteresefrei ab. Vielmehr sind es die ständigen plastischen
Verformungen der Rauheitstopographien, die Energie verbrauchen [105, 419]. Einerseits wird durch
die Erzeugung von Versetzungen Energie im Kristallgitter gespeichert [8, 247, 331, 388], anderer-
seits regt der Versetzungswanderungsprozeß im Metallgitter Schwingungen an und dissipiert dadurch
mechanische in thermische Energie [195]. Wenngleich oft behauptet [18, 152], wird die Reibkraft in
dieser Größenordnung nicht durch atomare Haftungsmechanismen erzeugt, die Energie durch nichtre-
versible Ausbrechvorgänge verbrauchen, wie Bowden und Tabor [419] vorschlagen. Eine hohe Reib-
kraft müßte dann zwangsläufig mit einem hohen Verschleiß verbunden sein, und dies ist in vielen
Systemen nicht der Fall [227, 347].
Der zweite reibkrafterzeugende Vorgang findet in der submikroskopischen Größenordnung statt: Alle
Körper, die der Luft ausgesetzt sind, besitzen eine Schicht mit adsorbiertem Wasser und anderen Stof-
fen (Kohlenwasserstoffe) auf ihrer Oberfläche. Beim Kontakt von konvexen Oberflächenelementen
vereinigen sich die adsorbierten Schichten beider Oberflächen miteinander. Die Kapillarkraft führt
dann zu einer anziehenden Kraft [298, 344]. Des weiteren besitzt der Verlauf der Schichtvereini-
gung und -trennung eine Hysterese, so daß auch hier Energie dissipiert wird [32]. Diese Schichten
und ihr Kontaktverhalten sind durch AFM-Untersuchungen (Atomic Force Microscope: Rasterkraft-
mikroskop) nachgewiesen worden [32, 298, 344]. Sie sind des weiteren auch für Haftreibungskräfte
verantwortlich und wirken auch für statische Vorgänge [242].
Erst die neueste Forschung auf dem Gebiet der Nanotribologie gibt Antworten über den fundamenta-
len Vorgang der Reibung, dem dritten Anteil an der Reibungskraft. Dieser Mechanismus wirkt auch
schon bei geringeren Kontaktspannungen, wenn die Rauheiten nicht plastisch verformt werden, was
bei den meisten technischen und alltäglichen Kontakten der Fall ist. Er wirkt auch bei völlig ad-
sorbatfreien Oberflächen. Durch die Entwicklung des AFM [16, 267] und fortgeschrittene Simula-
tionstechnik auf Basis der Molekulardynamik (MD) [38] können erste quantitative Aussagen über
die atomaren Reibvorgänge getroffen werden. Abbildung 5.14 stellt den grundlegenden Vorgang dar.
Dabei ist es zweckmäßig, sich den metallischen Gitteraufbau als ein Masse-Feder-Netzwerk vorzu-
stellen [142]. Treffen zwei atomare Erhebungen aufeinander, so kommt es erst einmal zur Kollision.
Die äußeren Elektronenschalen dürfen sich nicht durchdringen. Um die Relativbewegung aufrecht zu
erhalten, müssen die unmittelbaren Kontaktatome zurückweichen. Die Darstellung in Abbildung 5.14
ist aus Gründen der Einfachheit zweidimensional. Im dreidimensionalen Kontakt können die Atome
auch seitlich ausweichen. Das Zurückweichen auf atomarer Ebene kann durch elastische Verzerrung
der Gitter in der Nachbarschaft der Kontaktatome bewältigt werden, wodurch die Gitterkonstante
lokal leicht abnimmt. Dies ist in Abbildung 5.14 durch eine leichte Überlappung der Atome ange-
deutet. Nach Überschreiten der engsten Position können sich die Gitter entspannen. Die gespeicherte
elastische Gitterenergie wird dabei schlagartig frei und in Gitterschwingungen umgesetzt [146, 341].
Diese schwingen anfangs (einige ps) gleichförmig, werden dann gestreut und zeigen sich letztlich als
thermische Energie. Dieser gesamte Vorgang kann als atomarer Stick-Slip-Vorgang interpretiert wer-
den [303]. Ein Ansatz zur Verringerung der Reibspannungen kann an zwei Stellen greifen: Einerseits
bestimmt der E-Modul der Werkstoffe im Kontakt, wieviel Energie in der mechanischen Gitterver-
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Abbildung 5.14: Reibvorgang auf atomarer Ebene mit Umsetzung der mechanischen Reibenergie in
thermische Gitterschwingungen (Quelle: Rastertunnelbild: TU Wien)
zerrung gespeichert wird. Andererseits bestimmt das Schwingungsverhalten in atomaren Größenord-
nungen, wieviel Energie durch den schlagartigen Entlastungsvorgang dissipiert wird [146]. Je nach
Ablauf des Entlastungsvorgangs ist ja auch denkbar, daß die gespeicherte mechanische Energie nicht
dissipiert wird, sondern die Kontaktatome sich in Reibrichtung gegenseitig abstoßen und damit die
gesamte Reibschubspannung erniedrigen.
Der letzte denkbare Größenordnungsschritt wagt sich in die Elektronenorbitale vor. Hier ist aber in
der Literatur keine Angabe darüber zu finden, ob sich aus bestimmten Formen der Elektronenorbi-
tale unterschiedliche Gitteranregungsformen, und damit unterschiedliche Energiedissipationen beim
atomaren Reibungsvorgang, ergeben. Schließlich ist auch kaum vorstellbar, wie hier ein Optimie-
rungsansatz greifen sollte. Es gibt zwar erste Ansätze zur Berechnung von Elektronenkonfiguratio-
nen [297] und der Einbeziehung dieser Betrachtungen in die tribologische Bewertung [142,198]. Die
möglichen Parameter (chemische Zusammensetzung und Gitterstruktur) sind aber vermutlich durch
die Anforderungen der höheren Größenordnungen, die sich stärker auf die tribologische Performance
auswirken, schon vorbestimmt.
5.3 Oberflächenvergrößerung
Ein besonderes Kennzeichen der Tribosysteme, in denen mindestens ein Partner (hier der Gegen-
körper, also das Werkstück) plastische Umformung erfährt, ist die Änderung der Oberfläche. In der
Regel wird die Oberfläche während des Umformprozesses vergrößert. Dies wird in der Folge für das
Napfrückwärtsfließpressen und das Feinschneiden untersucht. Mit den Ergebnissen kann bewertet
werden, wie stark sich die Oberflächenvergrößerung auf die Verschleißerscheinungen in der Kaltum-
formung auswirkt.
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5.3.1 Oberflächenvergrößerung beim Napfrückwärtsfließpressen
Durch Eindrücke mit einem Körner werden Markierungen auf der Stirnseite des Ausgangszylinders
markiert. Die Versuche werden mit MoS2 geschmiert, da ansonsten pro Versuch ein Stempel durch
adhäsiven Verschleiß ausfallen würde. Die Eindrücke sind nach dem Umformvorgang noch deutlich
zu erkennen und die Oberflächenvergrößerung läßt sich berechnen. Abbildung 5.15 stellt die Oberflä-
chenvergrößerung an verschiedenen Stellen beim Napfrückwärtsfließpreßprozeß dar. Die Gesamto-
berfläche des Bauteils vergrößert sich auf 250%. Der Bereich am Außenmantel des Bauteils erfährt
dabei aber nur eine Vergrößerung auf 214%, während der Innenbereich eine Oberflächenvergrößerung
auf 800% aufweist.
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Abbildung 5.15: Vergrößerung der Oberfläche an Näpfen - Vergleich der Gesamt-, Außenmantel- und
Innenoberfläche
Abbildung 5.16 zeigt im Detail die Vorgänge am Boden des Bauteils, dargestellt an vier Bauteilen, die
unterschiedlich weit verpreßt werden. In Abbildung 5.16 sind dabei vier Punkte markiert. Kurz nach
dem Eintauchen des Stempels in das Werkstück befinden sich die drei Punkte im Bodenbereich noch
nahezu im gleichen Abstand zueinander wie zu Beginn. Bei Fortschreiten der Umformung erhöht sich
der Abstand kontinuierlich.
Abbildung 5.17 zeigt, wie die Oberflächenvergrößerung von der Schmierung abhängt. Im Bodenbe-
reich ist deutlich zu erkennen, daß bei verschlechterten Schmierbedingungen (von MoS2 zu trocken)
ein geringerer Werkstofffluß unter der Stempelstirn stattfindet (siehe auch die Markierungen in Ab-
bildung 5.16). Entsprechend ergibt sich in der inneren Mantelfläche eine stärkere Oberflächenvergrö-
ßerung, da letztlich für beide Schmierungsarten die gleiche Endkontur erreicht wird.
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Abbildung 5.16: Weg einzelner Materialpunkte während des Napfrückwärtsfließpressens
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Abbildung 5.17: Abhängigkeit der Oberflächenvergrößerung von der Schmierung
5.3.2 Oberflächenvergrößerung beim Feinschneiden
Beim Feinschneiden ist die Oberflächenvergrößerung ungleich größer als beim Napfrückwärtsfließ-
pressen. Die Bereiche, die einer Oberflächenvergrößerung unterliegen, sind aber so klein, daß eine
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Messung über eine Vormarkierung der Oberfläche mit anschließender Auswertung der veränderten
Abstände nicht möglich ist. Im wesentlichen vergrößert sich die Oberfläche, die sich im und in gerin-
gen Ausmaßen um den Schneidspalt befindet. Diese Oberfläche wird bis auf die gesamte Blechdicke
aufgeweitet und bildet am fertigen Schnitteil die Schnittfläche. Eine überschlägige Rechnung ergibt
damit eine Oberflächenvergrößerung um den Faktor 50–200, je nachdem wieviel Fläche in der Nä-
he des Schnittspaltes mit in die Vergrößerung einbezogen wird. Dies ist 6–25 mal so viel wie der
Maximalwert beim Napfrückwärtsfließpressen.
5.3.3 Oberflächenvergrößerung am Tribometer
Auch im Tribometerversuch findet eine Oberflächenvergrößerung statt. Der Werkstoff des Gegen-
körpers wird in Längsrichtung im ersten Überlauf gefurcht. In den weiteren Überläufen wird der
Werkstoff nochmals in einer plastischen Welle vor der Reibprobe umgeformt. Als Ergebnis mehrerer
Überläufe hat sich die Länge der Furche in Reibrichtung natürlich nicht geändert. In der Furche wird
der Werkstoff ein wenig seitlich verdrängt. Die Oberflächenvergrößerung im Tribometer kann deshalb
als eher gering eingeschätzt werden.
5.3.4 Auswirkungen der Oberflächenvergrößerung auf das Tribosystem
Der Prozeß der Oberflächenvergrößerung ist in Abbildung 5.18 schematisch verdeutlicht. Die Oberflä-
chenvergrößerung, die beim Napfrückwärtsfließpressen unter großem Kontaktdruck zwischen Stem-
pel und Werkstück erzeugt wird, beim Feinschneiden aber noch deutlich größere Werte annimmt,
stellt eine der Belastungen auf das Tribosystem dar. Erst die genaue Betrachtung der Vorgänge an
der Metalloberfläche kann aber Aufschluß darüber geben, wie die Verschleißerscheinungen im Detail
ablaufen und wie sie in der Konsequenz vermieden werden können.
Abbildung 5.18 stellt diese Vorgänge dar: Eine metallische Oberfläche ist in der folgenden Weise
aufgebaut [138]: Auf dem Grundwerkstoff in seinem eingestellten Gefügezustand befindet sich eine
Schicht mit einer Dicke von über 5000 nm, die bedingt durch plastische Umformung bei der Bear-
beitung gegenüber dem Grundwerkstoff eine Veränderung erfahren hat. Auf dieser Schicht befindet
sich eine Reaktionsschicht mit einer Dicke zwischen 1 und 10 nm. Diese kann oxidisch sein, wenn
das Metall mit Luftsauerstoff reagiert hat. Sie kann im Fall eines geschmierten Kontaktes aber auch
das Reaktionsprodukt aus Metall und Schmierstoffadditiven sein (siehe auch Abschnitt 2.1.1.5). In
diesem Fall kann die Schicht bis 70 nm Dicke erreichen [171]. Darüber befindet sich noch eine sehr
dünne Adsorptionsschicht.
Bei einer Vergrößerung der Oberfläche muß nach dem Fließgesetz nach Lévy-Mises [65, 222] der
Spannungsdeviator in die Richtung der Oberflächenvergrößerung positiv sein. Dies impliziert nicht
zwingend, daß die Spannung in dieser Richtung positiv ist, führt aber dazu, daß die maximale Schub-
spannung, die zur Versetzungsbewegung führt, etwa einen Winkel von 45° zur Oberfläche einnimmt.
Bei der Versetzungsbewegung muß sich das Kristallgitter leicht drehen [130]. Dadurch erreichen
einzelne Atome einen größeren Oberflächenanteil, oder Atome, die sich vorher im Inneren des Werk-
stoffs befinden, gelangen an die Oberfläche: Die Größe der Oberfläche wächst. Dieser Oberflächen-
vergrößerung kann die Reaktionsschicht, die nicht metallisch ist, nur sehr bedingt folgen. Sie reißt
auf, wobei sie gleichzeitig noch der Kontaktspannung zwischen Werkstück und Werkzeug ausgesetzt
ist. Die Adsorptionsschicht sitzt direkt auf der Reaktionsschicht und reißt deshalb mit auf. Letztlich
geht die Trennwirkung der Oberflächenschichten verloren und eine wirklich metallische Oberfläche
des Werkstücks gerät in Kontakt mit der Werkzeugoberfläche.
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Abbildung 5.18: Mikroskopische Vorgänge bei der Oberflächenvergrößerung beim Umformvorgang
Eine weit verbreitete Theorie zur Entstehung der Adhäsion in der Kaltumformung besagt, daß diese
Entfernung der Oberflächenschichten eine Voraussetzung für die Bildung von Adhäsionen ist [363].
Hierbei ist noch nicht klar, ob die frische metallische Oberfläche des Werkstückes schon mit der
Adsorptions- und Reaktionsschicht, die auch auf den Werkzeugen liegt, durch direkte Wechselwir-
kungen zu einer Adhäsion aufwachsen kann, oder ob dafür die Deckschichten auf dem Werkzeug
ebenfalls entfernt sein müssen. Dies wird später (Abschnitt 5.5 auf Seite 76) in Untersuchungen an
makroskopisch erzeugten Adhäsionen weiter vertieft.
Für den zweiten Fall kann die Ablösung der Schichten von den Werkzeugoberflächen nicht durch
eine plastische Verformung entstanden sein (die Werkzeuge verformen sich üblicherweise nicht pla-
stisch), sondern durch abrasive Prozesse zwischen Werkzeug und Werkstück. Gleiches gilt für den
Adhäsionsprozeß im Tribometer: Die Oberflächenvergrößerung ist auch auf der Gegenkörperseite re-
lativ gering im Vergleich zu den Umformprozessen. Dennoch treten Adhäsionen auf. Daraus läßt sich
folgendes schließen: Wenn die Deckschichten auf den metallischen Oberflächen vollkommen entfernt
werden müssen, um ein Adhäsionswachstum zu ermöglichen, so kann dies einerseits durch eine pla-
stische Oberflächenvergrößerung entstehen, andererseits aber auch durch abrasive Vorgänge zwischen
den Reibpartnern.
5.4 Temperaturentwicklung
5.4.1 Entstehung der Temperatur in der Kaltumformung
Die Temperaturerhöhung, die sich im tribologischen Kontakt in der Kaltumformung ergibt, wird
durch drei Prozesse erzeugt: Ein Anteil stammt aus der Wärme, die durch die Dissipation der Um-
formenergie entsteht. Die makroskopische plastische Arbeit, die zur Umformung des Werkstückes
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eingesetzt wird, wird von Stahlwerkstoffen, je nach Verfestigungsverhalten, zu 85–95 % in Wärme
dissipiert [8, 222, 247, 331, 388] und heizt durch Wärmeleitung und Wärmeübertragung den tribo-
logischen Kontakt auf. Der eigentliche Reibvorgang erzeugt aber ebenfalls Wärme [4, 219]. Dabei
handelt es sich sowohl um mikroskopische Verformungsvorgänge in der Größenordnung der sich kon-
taktierenden Rauheiten, bei der die Temperatur aufgrund der gleichen Vorgänge entsteht, wie bei der
makroskopischen Umformung [30, 248, 432]. Des weiteren wird durch die Reibung im Nanobereich
eine Temperaturerhöhung erzeugt. Durch wechselseitige Anregungen werden Gitterschwingungen er-
zeugt (Phononen), die sich als Temperaturerhöhung äußern [146, 227, 341] (siehe auch Abschnitt 5.2
auf Seite 58).
Für die in dieser Arbeit eingesetzten Reib- und Umformversuche soll in der Folge die Entwicklung
der Temperatur ermittelt werden. Diese Information fließt dann in die Modelle zur Verschleißentste-
hung ein und damit in die Ableitung der Anforderungen an die Partner eines umweltfreundlichen
Tribosystems für die Kaltumformung.
5.4.2 Messung der Temperatur in Kaltumformprozessen
Bei der Messung der Temperatur in tribologischen Kontakten stoßen die konventionellen Methoden
an ihre Grenzen. Das Temperaturfeld kann sehr große zeitliche und örtliche Gradienten aufweisen.
Maximale Temperaturen können nur für kurze Zeiten oder in sehr geringer Ausdehnung auftreten und
doch die Verschleißvorgänge entscheidend bestimmen. In der tribologischen Forschung sind einige
Verfahren bekannt, die im folgenden kurz dargestellt werden [178].
• Eine Möglichkeit besteht in der Ausnutzung des thermoelektrischen Effektes. Sind zwei un-
terschiedliche Metalle im Kontakt, so entsteht eine Thermospannung, die relativ zu einer Ver-
gleichsstelle mit bekannter Temperatur gemessen werden kann. Die Thermospannung resultiert
aus der Austrittsarbeit von Elektronen aus metallischen Oberflächen, die sich zwischen einzel-
nen Metallen unterscheidet [231]. In der Umformtechnik kann dieser Effekt auf zwei Arten
ausgenutzt werden: Sind Werkzeug und Werkstück aus unterschiedlichen Werkstoffen, so bil-
den diese schon ein Thermoelementpaar (z.B. in [64,377]). Dabei wird allerdings über die ganze
Kontaktfläche gemessen und eine lokale Auflösung des Temperaturfeldes ist nicht möglich. Bei
gleichen Werkstoffen für Werkstück und Werkzeug, oder bei der Notwendigkeit einer lokalen
Messung ist es des weiteren möglich, ein Thermoelement in Werkstück oder Werkzeug einzu-
setzen [219]. Alternativ kann ein Draht aus geeignetem Werkstoff isoliert durch das Werkzeug
bis in die Kontaktstelle geführt werden und dort mit dem Werkstück ein Thermospannungspaar
bilden. Einschränkend gilt hier, daß die Ansprechzeit des Thermoelements ausreichend klein
sein muß, und daß die örtliche Genauigkeit der Messung von der Genauigkeit der Positionie-
rung der Elemente abhängt [22, 219].
• Die Temperatur an der Oberfläche der Kontaktpartner kann über die Temperaturstrahlung [11]
ermittelt werden. Hierbei ist allerdings die Zugänglichkeit die Hauptschwierigkeit. Messungen
können hier pyrometrisch oder photothermometrisch ausgeführt werden [178]. Eine neue Ent-
wicklung ist die Durchführung einer Quarzfaser bis an die Kontaktstelle und die Messung der
Temperatur mittels eines Differenzpyrometers [270]. Die minimal meßbare Temperatur beträgt
etwa 300 °C, so daß diese Art der Messung vermutlich erst in der Zukunft nach Entwicklung
leistungsfähigerer Detektoren für die Kaltumformung interessant wird.
• Eine weitere Möglichkeit besteht in der indirekten Abschätzung der Kontakttemperatur durch
die Reaktionsprodukte chemischer Prozesse oder durch die Beobachtung von Phasen- oder Ge-
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fügeumwandlungen, die erst bei bestimmten Temperaturen ablaufen. In [26] wird beispielswei-
se die Zerstörung einer a:CH-DLC-Schicht (Diamond like carbon, amorphe bzw. nanokristalli-
ne Kohlenstoffschicht mit Argon- Sauerstoff- und Siliziumeinlagerungen) durch den Nachweis
freiwerdenden Wasserstoffs detektiert und darüber auf die Reibtemperatur geschlossen. Grund-
sätzlich ist bei dieser Methode allerdings Vorsicht geboten, da die hohen Kontaktspannungen
(3000 MPa =̂ 30000 bar) und die tribochemischen Vorgänge die Reaktionsgleichgewichte und
-kinetiken teilweise erheblich verschieben können [149], was die Aussagekraft dieser Auswer-
temethode unvorhersehbar beeinflußt. Behr [22] bestimmt Temperaturen bei der Warmumfor-
mung durch die Messung der Neuhärtung (am Rand) und der Erweichung (im Kern) des Werk-
zeugstahls des Stempels.
Aus dem Stand der Technik läßt sich erkennen, daß experimentelle Methoden zur Messung der Tem-
peratur im tribologischen Kontakt sehr aufwendig sein können, wobei die Resultate nicht immer ganz
überzeugen. Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten nur im Tribometer der Versuch
einer Temperaturmessung unternommen.
5.4.3 Berechnung der Temperaturerhöhung durch Reibung
Die Berechnung des entstehenden Temperaturfeldes bei der Reibung ist mit einfachen analytischen
Mitteln der Wärmeübertragung und Wärmeleitung nur schwer möglich. Die theoretischen Annahmen
gehen davon aus, daß in der Kontaktfläche entsprechend der umgesetzten Reibleistung Wärme erzeugt
und in die Kontaktpartner abgegeben wird. Die Wärme wird dann in die halbunendlichen kontaktie-
renden Körper abgeleitet, wobei mindestens einer der Reibpartner ständig über kalten Werkstoff reibt
und ihn dabei erhitzt. Aus diesem Grund werden spezielle Methoden herangezogen, um die Blitztem-
peraturen zu berechnen [381]. Grundlage für die Berechnungen ist die Peclet-Zahl L, die berechnet
wird nach:
L =
vb
2a
(5.12)
mit:
L : Peclet-Zahl
v : Relativgeschwindigkeit der kontaktierenden Körper
b : charakteristische Kontaktlänge, hier: halbe Breite des
Rechteckes, durch das die Kontaktfläche angenähert werden kann
a : Temperaturleitfähigkeit: a = λρc
λ : Wärmeleitfähigkeit
ρ : Dichte
c : Wärmekapazität
Die berechnete Peclet-Zahl dient als Grundlage zur Auswahl der Formeln zur Berechnung der Tem-
peraturerhöhung. Es lassen sich drei Fälle unterscheiden:
L < 0,1
Tf ,max =
4aq˙
piλv (−2,303L log10 (L)+1,116L) (5.13)
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0,1 < L < 5
Tf ,max = C
2aq˙
piλv (5.14)
5 < L
Tf ,max =
2q˙
λ
√
2ab
piv
(5.15)
mit:
Tf ,max : maximale Temperaturerhöhung durch Reibung
C : Zusätzliche Konstante, C ≈ 75 ·L
a : Temperaturleitfähigkeit, siehe auch Formel 5.12
q˙ : flächenbezogener Wärmestrom
λ : Wärmeleitfähigkeit
v : Geschwindigkeit der Wärmequelle relativ zur betrachteten Oberfläche
Die Peclet-Zahl beschreibt, wie der Kontaktfall betrachtet werden muß (Abbildung 5.19): Für kleine L
handelt es sich um kontaktierende Körper ohne Relativbewegung, zwischen denen sich eine Wärme-
quelle befindet und das Temperaturfeld achsialsymmetrisch ist. Für große L hat das Temperaturfeld
eine räumliche Ausdehnung, die durch die Richtung und Geschwindigkeit der Relativbewegung stark
beeinflußt wird.
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Abbildung 5.19: Entwicklung des Temperaturfeldes beim Reibkontakt zweier Körper
5.4.4 Temperaturentwicklung im Tribometer
Die Temperaturentwicklung im Tribometer wird in einem Versuch bestimmt. Dabei wird eine unbe-
schichtete Reibprobe etwa 2 mm unter der Kontaktfläche durch eine radiale Bohrung mit einem Ther-
moelement versehen. Auf diese Probe wirkt eine Normalkraft von 10 kN, wobei die in Abbildung 5.20
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dargestellte Temperaturmessung erst beginnt, nachdem sich eine feste Adhäsion auf der Probe gebil-
det hat (wie auch in Abbildung 4.9 zu sehen), bei deren Auftreten sich hier ein konstantes Verhältnis
aus Reibkraft zu Normalkraft von 0,56 einstellt.
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Abbildung 5.20: Temperaturverlauf in der Reibprobe im Tribometer unter Variation der Relativge-
schwindigkeit
Nach Auftreten der Adhäsion wird bei konstanter Andrückkraft die Relativgeschwindigkeit auf die
Werte 15, 30, 57 und 85 mm/s variiert. Die Multiplikation der gemessenen Reibkraft mit der Re-
lativgeschwindigkeit ergibt dabei eine Reibleistung von 75, 150, 260 und 370 W. Es werden vom
Thermoelement Temperaturen von 85, 130, 180 und 210 °C gemessen. Da die Reibkraft konstant
bleibt, steigt die Reibleistung linear mit der Relativgeschwindigkeit. Die Temperatur steigt hingegen
degressiv mit steigender Relativgeschwindigkeit. Dies kann damit erklärt werden, daß mit höherer
Temperatur die Wärmeverluste in die Umgebung durch Konvektion und in diesem Temperaturbereich
in kleinem Maße auch durch Wärmestrahlung steigen.
Die Temperatur erreicht bei Umstellung einer Relativgeschwindigkeit auf die nächste schnell einen
stationären Zustand. Durch die Wärmeableitung am Mantel und am Fuß der Probe bildet sich aber
ein Temperaturfeld aus, welches dazu führt, daß die am Thermoelement gemessene Temperatur nicht
die Temperatur an der Reibstelle ist.
Die Peclet-Zahl berechnet sich hier für eine Relativgeschwindigkeit von 15 mm/s, eine charakteri-
stische Kontaktbreite von 1 mm unter Verwendung von Werkstoffdaten für 16MnCr5 bei mittleren
Temperaturen (200 °C, siehe Tabelle 4.1) zu 0,645 und liegt damit in einem mittleren Bereich. Die
Reibtemperatur berechnet sich dann nach Formel 5.14.
Die Berechnung der Temperaturerhöhung im Tribometerversuch, die zur Raumtemperatur addiert
werden muß, kann hier für mehrere Situationen durchgeführt werden. Einerseits gibt es den Versuch,
in dem ein Schmierstoff (je nach Grundöl und Additivierung) den Quotient aus Querkraft und Nor-
malkraft zwischen 0,15 und 0,2 hält. Die Reibgeschwindigkeit ist 15 mm/s. Die Kontaktfläche wird
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mit 12 mm2 angenommen. Nach Formel 5.14 ergibt sich eine maximale Temperaturerhöhung von
58,9 K (Querkraft/Normalkraft = 0,15, Wärmestrom = 1,875 W/mm2) und eine Temperaturerhöhung
von 78,5 K (Querkraft/Normalkraft = 0,2, Wärmestrom = 2,5 W/mm2). Kontakttemperaturen sind da-
mit 78,9 °C bzw. 98,5 °C (Raumtemperatur 20 °C).
Für das Querkraft/Normalkraftverhältnis von 0,566, welches sich einstellt, wenn im Tribometerver-
such eine Adhäsion aufgewachsen ist, ergibt sich ein Wärmestrom von 7,1W/mm2 und damit eine
Temperaturerhöhung um 222,1 K. Somit wird hier die Temperatur im Kontakt zu 242,1 °C abge-
schätzt. Diese Temperatur liegt deutlich über der Temperatur, die vom Thermoelement gemessen
wird. Das Thermoelement sitzt aber auch 2 mm unter der Kontaktfläche (Abbildung 5.20).
In einer FEM-Simulation kann das Temperaturfeld berechnet werden, ohne daß, wie zur Ableitung der
obigen Formel notwendig, Vereinfachungen getroffen werden müssen, um eine geschlossene Lösung
zu erreichen. Dadurch hat die FEM-Simulation das Potential, die physikalischen Vorgänge quantitativ
genauer zu berechnen. Für die FEM-Berechnung wird der Gegenkörper, die Reibprobe und das Kera-
mikplättchen, auf dem sich die Reibprobe abstützt, als vernetzte Objekte dargestellt (Abbildung 5.21).
Die Reibprobe wird dabei in ihrer Geometrie leicht idealisiert, um einen definierten thermischen
Kontakt zwischen Reibprobe und Gegenkörper einstellen zu können. Zwischen Reibprobe und Ge-
genkörper wird eine Wärmequelle mit einer Leistung von 7,07 W/mm2 eingesetzt. Diese ergibt sich
aus der makroskopisch gemessenen Reibleistung von 85 W, die auf eine gemessene Kontaktfläche
von 12 mm2 verteilt wird. Die Wärmequelle wird als Randbedingung in die Kontaktfläche der Reib-
probe eingesetzt und bewegt sich mit dieser mit. Zum Gegenkörper hin wird ein Wärmeübergang
berechnet. Des weiteren gibt die Reibprobe Wärme an die Umgebung ab. An die rechte Seite des
Keramikplättchens, welches sich im Tribometer auf die massive Halterung abstützt (Abbildung 4.9),
wird als Randbedingung aufgegeben, daß diese Knoten eine Temperatur von 20 °C besitzen. Die
Reibprobe bewegt sich dann, wie im Reibversuch, mit einer Relativgeschwindigkeit von 15 mm/s am
Gegenkörper vorbei.
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Abbildung 5.21: Berechnung des Temperaturfeldes im Tribometerversuch
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Wie in Abbildung 5.21 dargestellt, ergibt sich nach einer sehr kurzen Reibzeit von etwa 3 s eine statio-
näre Temperatur im Kontakt und nach etwa 10 s in der ganzen Reibprobe. Im Gegenkörper wird, wie
erwartet, ein schweifartiges Temperaturfeld erzeugt. Die für die Tiefe 2 mm unter der Kontaktfläche
berechnete Temperatur von 95 °C (entspricht den Punkten 4, 5 und 6 in Abbildung 5.21) stimmt gut
mit den gemessenen Temperaturen (90 °C, Abbildung 5.20) überein.
Aus diesen Ergebnissen ist zu schließen, daß das in der FEM berechnete Temperaturfeld trotz der
getroffenen Vereinfachungen in guter Näherung die Verhältnisse im Versuch darstellt. Für die Kon-
takttemperatur zwischen dem Reibkörper und dem Gegenkörper ergibt sich somit in Kontaktmitte
und Kontaktpunkt, der im schon überriebenen Kontakt sitzt (Punkt 1 in Abbildung 5.21) eine Tem-
peratur von 160 °C. Der Kontaktpunkt, der von den drei Kontaktpunkten in Reibrichtung sitzt, und
damit mit kälterer Gegenkörperoberfläche in Kontakt kommt (Punkt 3 in Abbildung 5.21), erfährt ei-
ne Temperatur von etwa 115 °C. Das Temperaturfeld ist also nicht konstant über der Kontaktfläche
in Reibrichtung. Die rechnerische Abschätzung der Kontakttemperatur (siehe Seite 69) mit 242,1 °C
führt allerdings zu einer zu hohen Temperatur. Die FEM-Ergebnisse zeigen eine bessere Übereinstim-
mung mit der gemessenen Temperatur.
Abschließend wird noch für den Reibzustand, der zu Beginn des Reibvorgangs im Tribometer auf-
tritt, die Temperaturverteilung berechnet. Dabei haben sich noch keine Adhäsionen auf der Reibpro-
be gebildet. Der Quotient aus Querkraft und Normalkraft liegt um 0,23. In Abbildung 5.22 ist eine
3D-Simulation, dargestellt (gleicher Aufbau wie in Abbildung 5.4), die auf Basis des experimentell
ermittelten Reibspannungsverlaufs (Abbildung 4.4) arbeitet.
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Abbildung 5.22: Berechnung der Temperatur im Tribometer in einer 3D-Simulation
Es ergeben sich Querkraft/Normalkraft-Verhältnisse von 0,22 bis 0,24, je nachdem welcher Überlauf
gerade berechnet wird. Der heißeste Kontaktpunkt der Reibprobe befindet sich dort, wo das Reibpröb-
chen Kontakt mit der vorlaufenden plastischen Welle hat. An diesem Punkt wird für den jeweiligen
Überlauf nach kurzer Zeit eine stationäre Temperatur erreicht, die um 100 °C liegt. Tiefer in der
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Reibprobe wird in den drei Überläufen, die insgesamt 3 s dauern, noch keine stationäre Temperatur
erreicht, aber es ist anzunehmen, daß diese um 60 °C liegt. Der Temperaturverlauf für Punkt 4 in
Abbildung 5.22 deutet darauf hin.
Auf der Gegenkörperseite sind die Verhältnisse wesentlich instationärer, da sich die Wärmequelle
dort relativ zum Werkstoff bewegt. Es wird in Abbildung 5.22 aber deutlich, daß im Kontakt nahezu
die gleiche Temperatur herrscht wie im Reibkörper. In einem Abstand von der Kontaktzone werden
nur tiefere Temperaturen erreicht, die aber weniger steil ansteigen und abfallen.
5.4.5 Temperaturentwicklung beim Napfrückwärtsfließpressen
Auch die Entwicklung der Temperatur beim Napfrückwärtsfließpressen wird mit Hilfe der FEM be-
rechnet. In die Simulation fließen die in Abschnitt 4.1 dargestellten Werkstoff- und Prozeßkennwer-
te ein. Abbildung 5.23 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung. Es ist an den nachverfolgten Werk-
stückpunkten 1 bis 4 gut zu erkennen, wie sich im Werkstück ein Temperaturfeld ausbildet, welches
einerseits aus der Dissipation der Umformarbeit stammt, andererseits aus der Reibleistung. Der Kon-
taktbereich über der verrundeten Stempelkante, am sogenannten Ziehband des Stempels, erfährt da-
bei die größte Temperatur von 372 °C am Ende des Prozesses. In diesem Bereich ist einerseits die
Umformgeschwindigkeit über dem gesamten Preßvorgang am größten, so daß dadurch eine starke
Temperaturerhöhung entsteht. Andererseits liegt dort die höchste Relativgeschwindigkeit zwischen
Werkstück und Werkzeug vor, wobei die Kontaktspannungen immer noch im Bereich zwischen 1000
und 1500 MPa liegen (Abbildung 5.2). Der Ort der höchsten Temperaturbelastung ist beim Napfrück-
wärtsfließpressen auch der Ort, wo die Gefahr der Bildung einer Adhäsion von Werkstückmaterial am
größten ist, wie später in Abschnitt 5.5 gezeigt wird.
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Abbildung 5.23: Ermittlung der Temperatur im Kontakt beim Napfrückwärtsfließpressen mit Hilfe
der FEM sowie Vergleich des gemessenen mit dem in der FEM-Simulation berech-
neten Kraftverlaufs
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Simulation und Napfrückwärtsfließpreßversuch stimmen gut überein: Der simulierte Kraftverlauf
liegt anfangs etwa 12% über dem gemessenen Wert. Die berechnete Umformarbeit liegt bei 31227 J,
die im Versuch gemessene Arbeit ist 28077 J. Damit ergibt sich bei den Arbeiten eine Abweichung
von 11%. Damit liegt die berechnete Temperaturerhöhung vermutlich maximal 10% über der tatsäch-
lichen Temperaturerhöhung im Versuch.
5.4.6 Temperaturentwicklung beim Feinschneiden
Beim Feinschneiden liegen im Vergleich zum Napfrückwärtsfließpressen noch ungünstigere Verhält-
nisse vor, um eine Temperaturmessung durchzuführen. Der interessierende Bereich, an dem die Ge-
fahr der Adhäsionsbildung am größten ist, ist der Bereich direkt über der Stempelkante (siehe Ab-
schnitt 5.5). Dieser Bereich ist mit Thermoelementen im Werkzeugaufbau des Feinschneidens mit
Niederhalter und Gegenstempel nahezu unmöglich zu erreichen. Des weiteren ist der durch die hohe
Temperatur betroffene Bereich sehr klein, so daß nach Öffnen des Werkzeugs schon ein so großer
Temperaturabfall stattgefunden hat, daß eine pyrometrische Messung zu diesem Zeitpunkt auch kei-
nen Sinn mehr macht. Aus diesem Grund bietet sich auch hier eine Finite-Elemente-Simulation des
Vorgangs an. Der Modellaufbau ist der gleiche, wie er zur Berechnung der Kontaktspannung benutzt
wird (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.24: Berechnung der Temperaturentwicklung beim Feinschneiden mit Hilfe der FEM
Auch in dieser Simulation ist wieder gut sichtbar, wie sich im Werkstück ein Temperaturfeld ein-
stellt, welches durch die dissipierte Umformenergie und durch die Reibleistung erzeugt wird. Die
Temperaturfeldentwicklung im Werkzeug vollzieht sich dabei durch den Anteil der Reibleistung, die
am Stempelobjekt berechnet wird, dem Wärmeübergang vom Werkstück auf den Stempel sowie die
Wärmeleitung in diesem Aktivelement. Der Vorgang wird in einer Simulation mit Reibung berechnet.
Dabei werden Maximaltemperaturen von 136 °C im Bereich der Stempelkante erreicht. Werden die
Reibvorgänge in der Simulation mit berücksichtigt, so entsteht zwar an der Stempelmantelfläche am
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Ende des Vorgangs eine höhere Temperatur als ohne Reibung. Die Maximaltemperatur im gesamten
Prozeß wird aber offenbar viel stärker von der Werkstoffscherung beeinflußt, und wird ebenfalls zu
136 °C berechnet.
5.4.7 Temperaturentwicklung im Mikrobereich
5.4.7.1 Temperaturentwicklung durch Reibung
Diese in der FEM berechnete und für den Tribometer durch die Messungen mit dem Thermoelement
bestätigte Temperatur spiegelt nur den makroskopischen Zustand im Kontakt wieder. Im folgenden
soll untersucht werden, ob im Mikrobereich (z.B. beim Kontakt zweier Rauheitserhebungen, bei dem
lokal höhere Kontaktspannungen entstehen können, als makroskopisch beobachtet werden) noch hö-
here Temperaturen auftreten können. Dazu können grundsätzlich die Formeln für die Blitztemperatur
(z.B. Gleichung 5.13, oder andere [232, 233]) auf den Mikrobereich angewendet werden. Die damit
berechnete Temperaturerhöhung addiert sich dann zu dem Grundniveau der Temperatur, die als Ma-
ximaltemperatur in den makroskopischen Simulationen zur Temperaturerhöhung berechnet wurde
(Abschnitte 5.4.4, 5.4.5 und 5.4.6).
In den folgenden Berechnungen soll der Reibprozeß im Tribometer betrachtet werden. Grundlage für
diese Berechnung ist wieder die Peclet-Zahl L (Formel 5.12). Zwei Rauheitsspitzen sollen eine Kon-
taktbreite von 10 µm haben und sich mit 15 mm/s relativ zueinander bewegen. Aufgrund der kleinen
Kontaktbreite ergibt sich eine niedrige Peclet-Zahl von 0,00478. Mit Formel 5.13 ergibt sich unter
Annahme einer Kontaktspannung von 1200 MPa, also einer Reibschubspannung von 679 MPa, beim
Kontakt der einzelnen Rauheitshügel im Tribometer eine Temperaturerhöhung von 7,6 K. Diese muß
zur makroskopisch berechneten Kontakttemperatur von etwa 160 °C (Abschnitt 5.4.4) zuaddiert wer-
den, um zur wahren Kontakttemperatur für diese Größenordnung zu gelangen. Diese beträgt somit
167 °C.
Die mikroskopische Größenordnung ist auch bei den thermischen Fragestellungen wiederum geeig-
net, um die Beschichtung des Werkzeugs als eigenständiges Objekt mit volumetrischer Ausdehnung
in die Betrachtungen einzubeziehen. Wird die oben durchgeführte Rechnung deshalb mit thermi-
schen Daten für eine typische Beschichtung (λ = 30 W/(mK), ρ = 5,21 g/cm3, cp = 0,495 J/(g·K), TiN,
Mittelwert aus verschiedenen Literaturangaben aus [90,113]), ansonsten aber mit gleichen Eingangs-
werten durchgeführt, so ergibt sich eine Peclet-Zahl von 0,00322 und eine maximale Temperaturer-
höhung um 7,4 K. Es ist erkennbar, daß sich durch Einbeziehung der Beschichtungseigenschaften nur
eine kleine Veränderung der Kontakttemperatur ergibt.
Aus diesen Berechnungen im Mikrobereich im hier vorliegenden Werkzeugstahl-Einsatzstahlkontakt
oder Werkzeugstahl-Beschichtungskontakt ergeben sich durch die Reibvorgänge keine wesentlichen
Temperaturerhöhungen. Ein Auftreten von Blitztemperaturen, wie sie in der Literatur häufig beschrie-
ben werden [310, 338, 404], kann hier durch die thermische Rechnung nicht bestätigt werden. Die
Temperaturen bewegen sich in der Größenordnung, wie sie auf der makroskopischen Ebene berech-
net werden.
Abschließend soll grundlegend abgeschätzt werden, welche Reibleistung und damit welche Relativ-
geschwindigkeit nötig wäre, um auf sehr hohe „Blitz“-Temperaturen zu kommen. Zieltemperatur soll
850 °C sein (Austenitisierungstemperatur des 16MnCr5 [421]). Diese Zieltemperatur ergibt sich aus
Beobachtungen, die in Kapitel 5.5.2.1 dargestellt werden.
Für die Temperatur an der Außenseite eines halbunendlichen Körpers, der durch einen konstanten
Wärmestrom belastet wird, gilt:
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ϑ(t) = ϑ0 +
q˙0
b
2√
pi
√
t (5.16)
mit:
ϑ : Temperatur an der Außenseite des halbunendlichen Körpers
ϑ0 : Anfangstemperatur an der Außenseite
q˙0 : Wärmestrom (konstant)
b : Wärmeeindringzahl: b =
√
λ · cp ·ρ
t : Zeit
Dabei wird der Wärmestrom q˙0 nach oben abgeschätzt mit der gesamten Reibleistung vr ·σR, wobei
der eigenlich in den Körper fließende Wärmestrom kleiner ist. Die Kontaktzeit t ergibt sich aus Kon-
taktbreite und Relativgeschwindigkeit. Setzt man diese Beziehungen in Gleichung 5.16 ein und löst
nach vr auf, so ergibt sich:
vr =
(
(ϑ −ϑ0) ·b ·
√
pi
σR ·2 ·
√
l
)
(5.17)
Bei Einsetzen einer Kontaktbreite von 150 µm (typische Länge einer Rauheitserhebung) und einer
Reibspannung von 679 MPa (siehe Seite 73) ergibt sich, daß für eine Erhöhung der Temperatur von
Raumtemperatur auf 850 °C eine Reibgeschwindigkeit von 1347 mm/s nötig ist. Diese Geschwindig-
keit ist etwa 100 mal so hoch, wie die normalerweise in den Tribometertests benutzte Reibgeschwin-
digkeit von 15 mm/s. Geht man von einer Reibflächen-Grundtemperatur von 160 °C aus, so müßte die
Reibgeschwindigkeit immerhin noch bei 931 mm/s liegen.
5.4.7.2 Temperaturentwicklung durch Scherung des Werkstückwerkstoffes
Neben den Reibvorgängen laufen im Mikrobereich noch weitere Vorgänge ab, wenn sich eine Ad-
häsion gebildet hat. Hierbei kommt es zu einem festen Anhaften von Werkstückwerkstoff auf dem
Werkzeug (wie in Kapitel 5.5.1.1 und 5.5.1.2 noch gezeigt wird). Durch den Fortgang des Reibvor-
gangs wird der Werkstückwerkstoff in sich geschert, wobei durch den großen Druckspannungszustand
ein sehr großer Umformgrad erreicht werden kann. Falls bei dieser Scherung nur ein kleines Schervo-
lumen betroffen ist, könnten dadurch große Temperaturerhöhungen auftreten. Dies soll im folgenden
untersucht werden. Dabei wird davon ausgegangen, daß der Vorgang adiabatisch abläuft, so daß keine
Wärmeenergie durch Wärmeleitung seitwärts aus dem Scherband abtransportiert wird.
Für die Temperaturerhöhung gilt:
∆T = Wtherm
V · cp
(5.18)
Die Umformenergie wird nicht komplett in Wärme dissipiert, sondern nur zu einem Teil:
∆T =
Wum f orm ·κ
V · cp
(5.19)
Die eingebrachte Umformenergie läßt sich über Umformgrad und mittlere Fließspannung berechnen:
∆T =
k f ·ϕV ·V ·κ
V · cp
(5.20)
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Der Umformgrad kann bei reiner Scherung durch den Scherweg und die Breite der gescherten Zone
ausgedrückt werden. Das betrachtete Volumen kürzt sich weg:
∆T =
k f ·
√
1
2 ·
(
a
h
)2 ·κ
cp
(5.21)
Diese Gleichung wird übersichtlicher in der Form:
∆T =
k f ·κ
cp ·
√
2
· a
h
(5.22)
Folgende Aussagen lassen sich aus dieser Gleichung ableiten:
• Mit größerem Scherweg und kleinerer Scherbreite steigt die entstehende Temperatur.
• Mit einem größeren Wert für κ steigt die Temperatur. κ steigt mit zunehmendem Umformgrad,
da die Verfestigung dann abnimmt [8, 247, 388].
• Je größer die momentane Fließspannung k f , desto höher ist die entstehende Temperatur.
Die geometrischen Verhältnisse, wie auch die Temperaturerhöhung, die sich durch eine reine Materi-
alscherung in dieser Größenordnung ergibt, zeigt Abbildung 5.25.
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Abbildung 5.25: Darstellung einer Scherzone an einer Adhäsion und der Temperaturerhöhung durch
Scherung beim Einsatzstahl
Es wird deutlich, daß sich aus dem Schervorgang, bei dem innerhalb des Werkstoffvolumens eine
Temperaturerhöhung erzeugt wird, Temperaturerhöhungen um einige hundert Kelvin erzeugen lassen.
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Die typische Breite eines Scherbandes beträgt 70–100 µm [428, 430]. Wird ein Werkstoffbereich von
einer Breite von 100 µm um einen Scherweg von 500 µm abgeschert, so entsteht eine Temperaturerhö-
hung um 500 K. Zusammen mit der Grundtemperatur in der Reibfläche könnten somit beispielsweise
Austenitisierungstemperaturen des Einsatzstahles erreicht werden. Es ist aber durchaus möglich, daß
sich im hier vorliegenden Versuch deutlich schmalere gescherte Zonen ausbilden. Um die gleiche
Temperaturerhöhung zu erzielen, ist dann auch ein sehr viel geringerer Scherweg notwendig.
Problematisch bei dieser Betrachtung sind die Annahmen über Scherbreite und Scherweg. Diese müß-
ten verifiziert werden, um quantitative Abschätzungen durchzuführen. Zusätzlich problematisch ist
die anfängliche Annahme, die stattfindenden Vorgänge seien adiabat. Für sehr geringe Reibgeschwin-
digkeiten trifft dies nicht zu, und die entstehende Wärme dürfte nahezu ebensoschnell abgeleitet wer-
den, wie sie entsteht.
5.4.8 Temperaturerhöhungen im Nano-Bereich
Wie oben schon ausgeführt (Abschnitte 5.2 und 5.4.1), beruht die Reibkraft im nano-Bereich auf der
Interaktion von einzelnen Atomen der beteiligten Oberflächen. Dabei wird die mechanische Energie
in Gitterschwingungen umgesetzt. Gitterschwingungen entsprechen nun aber direkt der Temperatur.
Eine Berechnung der Temperatur, die durch einen einzelnen nanoskopischen Reibkontakt erzeugt
wird, ist auf einfachem Weg nicht möglich. Hierzu sind Modelle auf der Ebene atomarer Schwingun-
gen anzustellen oder aber molekulardynamische Simulationen [38]. Je nach Abklingverhalten der in
einem einzelnen Reibkontakt angeregten Schwingung müßten auch mehrere Reibkontakte betrachtet
werden, sofern sie die Schwingung weiter verstärken können. Es bleibt unklar, ob die Temperaturen
im atomaren Bereich lokal noch wesentlich höher sein können, als die im mikroskopischen Bereich
berechneten.
5.5 Bildung von Adhäsionen
Bei ungenügender Schmierung tritt bei Umformvorgängen als erste Verschleißerscheinungsform die
Adhäsion auf. Der Begriff ungenügende Schmierung beschreibt dabei einen Zustand, bei dem der
Schmierstoff keinen zusammenhängenden Schmierfilm mehr zwischen den Kontaktpartnern bildet
[54]. Die Literatur gibt an, daß Trennschichten wie Reaktionsprodukte von Additiven oder Oxid-
schichten nicht mehr vorhanden sind. Es kommt zu einem reinen metallischen Kontakt und die Kon-
taktpartner gehen durch Elektronenaustausch eine metallische Bindung ein [381]. Allerdings werden
auch andere Mechanismen wie mechanische Verhakung, Diffusionsvorgänge, Adsorption und nicht-
metallische, chemische Bindungen als Ursache für die Adhäsionsentstehung genannt [226].
Die Adhäsion stellt sich dar als Werkstoffübertrag vom weicheren auf den festeren Tribokontaktpart-
ner. In der Umformung ergibt sich also ein Übertrag vom Werkstück auf das Werkzeug. Die auftreten-
de Adhäsion hat mehrere Effekte, die den Prozeß beeinträchtigen. Durch die normalerweise rauhere
Oberfläche, die ein Werkzeug mit aufliegender Adhäsion aufweist, ergeben sich höhere Reibkräf-
te durch erhöhte Oberflächendeformation. Des weiteren wird eine höhere Scherkraft zwischen den
Kontaktpartnern erzeugt, da nun ein Scherprozeß an die Stelle des eigentlichen Reibprozesses tritt.
Dadurch steigen die Prozeßkräfte. Die rauhere Oberfläche führt zudem zu einer Verschlechterung der
erzeugten Oberfläche der Werkstücke, da sich die Werkzeugoberflächenkontur auf dem Werkstück
abbildet. Kleinere, beginnende Aufschweißungen äußern sich dabei in Form von Riefen und Krat-
zern, größere Aufschweißungen durch stark zerfurchte Oberflächen am Werkstück. Dies ist bei Teilen
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mit entsprechenden Anforderungen an Oberflächenqualitäten nicht tragbar [284]. Auf die Werkzeug-
standzeit hat die Adhäsion ebenfalls einen Einfluß: Durch die Reibkräfte werden über die Adhäsionen
Spannungen in die Werkzeugoberfläche übertragen, die zu einer Ermüdung führen. Es bilden sich Mi-
krorisse, die sich vertiefen und ausbreiten. Schließlich führen diese Risse zu Ausbröckelungen oder
auch zum Bruch Abbildung 5.26.
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Abbildung 5.26: Bildung von Adhäsionen auf Werkzeugen und Auswirkung auf die Werkzeugstand-
zeit durch die Induzierung von Spannungen in die Werkzeugoberfläche (Quelle Bild
rechts: Uddeholm)
5.5.1 Untersuchungen zur Bildung von Adhäsionen in Reibvorgängen
5.5.1.1 Untersuchungen im Tribometer
Der Tribometer ist für den schnellen und einfachen Test von Beschichtungen und Schmierstoffen
gut geeignet, auch im Hinblick darauf, daß sich die tribologischen Bedingungen Kontaktspannung
und Relativgeschwindigkeit leicht verändern lassen. Einige Variationen der Versuchsbedingungen und
eingehendere Untersuchungen an den Adhäsionen werden im folgenden dargestellt.
5.5.1.1.1 Abhängigkeit der Adhäsionsbildung vom Kontaktradius
Als erstes soll dargestellt werden, wie das Versuchsergebnis vom Radius der Kontaktbahn auf der
Stirnseite des Gegenkörpers abhängt. Dazu werden Reibversuche unter sonst gleichen Bedingungen
bei unterschiedlichen Radien gefahren. Die Drehzahl der Welle wird angepaßt, um trotz veränderten
Radius eine gleiche Reibgeschwindigkeit zu erreichen. Abbildung 5.27 zeigt deutlich, daß der Radius
der Kontaktbahn einen großen, aber unsystematischen Einfluß auf die Versuchsergebnisse hat. Es gilt
im Groben, daß, je kleiner der Radius ist, desto eher tritt die Adhäsion auf. Dabei kann eine gewisse
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Streuung der Ergebnisse beobachtet werden. Der Radius hat Einfluß auf zwei Aspekte des Kontaktes:
Einerseits wird bei kleinerem Radius der Gleitanteil der Reibung kleiner im Vergleich zum Bohranteil.
In den hier durchgeführten Versuchen bleibt aber der Radius der Kontaktbahn im Vergleich zum
Durchmesser der Probe so groß, daß angenommen werden kann, daß dieser Aspekt keinen großen
Einfluß auf den Kontakt hat. Viel wichtiger erscheint, daß bei kleinerem Radius der Kontaktbahn
ein jeweils kürzerer Reibweg zurückgelegt wird, bis die Reibprobe zum wiederholten Mal durch die
Reibfurche läuft. Des weiteren besitzt die Welle in radialer Richtung eine unterschiedliche Festigkeit
(ebenfalls in Abbildung 5.27 dargestellt). Beide Faktoren führen dazu, daß in der Regel Reibversuche
bei einem kleineren Radius in kürzerer Zeit eine Adhäsion zeigen.
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Abbildung 5.27: Einfluß des Radius der Kontaktbahn auf die Entwicklung der Adhäsion im Tribome-
terversuch
Bei Darstellung des Quotienten aus Querkraft und Normalkraft über dem Verhältnis von Reibweg zur
Länge der Reibspur, die sich direkt aus der radialen Position auf der Welle berechnen läßt, fallen die
Kurven etwas näher zusammen. Als Ausreißer ergibt sich bei dieser Auftragung der Versuch mit der
radialen Reibposition von 27 mm. Es kann somit festgehalten werden, daß bei beiden Auftragungen
deutliche Grundstreuungen eine klare Ergebnistendenz überlagern.
Erklären lassen sich diese Streuungen damit, daß gerade bei dem hier durchgeführten trockenen Reib-
vorgang verschiedene Faktoren einen großen Einfluß auf das Versuchsergebnis haben können. Dazu
gehören die Schmierung und der Werkzeugzustand bei dem Überdrehen der Gegenkörperstirnflächen.
Bei den Tribometerversuchen herrschen unterschiedliche Umgebungstemperaturen und Luftfeuchtig-
keiten. Es ist bekannt, daß gerade die Luftfeuchtigkeit einen großen Einfluß auf das Tribosystem
hat [31, 63, 98]. Der hier vorliegende Tribometerversuch bildet damit über nicht kontrollierte stati-
stische Streuungen verschiedenste Zustände der Trockenreibung in Umformverfahren ab. Letztlich
gilt aber, daß ein funktionierendes Tribosystem in sämtlichen Zuständen sicher funktionieren muß.
Die Variation der unkontrollierten Parameter erhöht somit die Übertragbarkeit der hier gewonnenen
Ergebnisse.
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5.5.1.1.2 Entstehung und Entwicklung der Adhäsion
In der Folge soll untersucht werden, wie sich die Adhäsion entwickelt. Es werden Reibversuche
durchgeführt mit einer Normalkraft von 10 kN und einer Relativgeschwindigkeit von 15 mm/s auf
den Gegenkörper aus 16MnCr5 GKZ. Die Versuche werden nach unterschiedlichen Zeitpunkten ab-
gebrochen. Der nächste Versuch mit einer längeren Reibzeit wird mit einer neuen Reibprobe auf
frischer Gegenkörperoberfläche durchgeführt. Abbildung 5.28 zeigt, wie die ersten Adhäsionen erst
sehr punktuell erscheinen. In der Folge vergrößern sich die Inseln mit adhädiertem Werkstoff, wach-
sen dann zusammen und bilden schließlich eine makroskopische Aufschmierung mit beachtlicher
Ausdehnung. Die hier verwendeten Reibproben sind an der Stirnseite mit einem Radius von 15 mm
abgerundet. Das führt zu der charakteristischen Adhäsionsform in diesen Versuchen: Ausgehend von
der unmittelbaren Kontaktstelle in der Probenmitte wächst der aufgeschmierte Werkstoff entgegen
der Reibrichtung dick auf. Auch hier ist wieder eine gewisse Streuung erkennbar.
Während also leichte Belegungen der Oberfläche mit Adhäsionen noch kaum im Verlauf des Quoti-
enten aus Querkraft und Normalkraft erkennbar sind, machen sich größer ausgedehnte Adhäsionsbe-
reiche im Diagramm deutlich bemerkbar. Bei reiner Reibung zwischen Reibprobe und Gegenkörper
wird eine relativ geringe Reibschubspannung erzeugt (siehe auch Abbildung 5.8). Der Kontakt ei-
ner Adhäsion (auf der Reibprobe) mit dem Gegenkörper führt aber zu einem dauernden Abscheren
von Werkstoff. Dies findet bei einer größeren Schubspannung statt und erzeugt deshalb eine größere
Querkraft. Zudem wächst der Adhäsionsbereich dann noch weit über den ursprünglichen Reibbe-
reich hinaus. Der fast mikroskopische Beginn der Adhäsionserscheinungen indiziert also schon einen
Werkzeugausfall.
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Abbildung 5.28: Entwicklung und Aufwachsstadien der Adhäsion auf der Reibprobe nach unter-
schiedlichen Versuchsdauern
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5.5.1.1.3 Adhäsionsentstehung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
Abbildung 5.29 zeigt, wie sich die Adhäsionen entwickeln, wenn die Reibgeschwindigkeit verän-
dert wird. Bei sehr geringen Reibgeschwindigkeiten sind schon nach kurzem Reibweg erste kleine
Adhäsionen zu erkennen. Diese machen sich noch nicht im Quotienten aus Querkraft und Normal-
kraft bemerkbar, sind aber sowohl auf der Gegenkörperoberfläche, als auch auf der Reibprobe selber
deutlich zu sehen. Ansonsten gibt es keinen großen Unterschied zwischen den Versuchsverläufen bei
unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5.29: Entwicklung der Adhäsion in Abhängigkeit von der Reibgeschwindigkeit
In Abbildung 5.29 sind des weiteren Reibproben mit Adhäsionen bei drei Beispielgeschwindigkeiten
zu sehen, die bei unterschiedlichen Adhäsionsfortschritten aufgenommen sind. Systematisch ändert
sich aber an dem Auftreten der Adhäsion nichts. In der Literatur wird zwar berichtet, Adhäsionen bil-
den sich leichter, wenn höhere Temperaturen vorliegen [64]. Aus den hier vorliegenden Untersuchun-
gen wird aber deutlich, daß auch ohne wesentliche Temperaturerhöhung (∆T = 5 K, siehe Tabelle 5.1
auf Seite 99) eine Adhäsionsbildung möglich ist.
5.5.1.1.4 Adhäsionsentstehung bei unterschiedlichen Normalkräften
Bei allen bisherigen Versuchen wurden die Reibproben mit einer Andrückkraft von 10 kN auf den
Gegenkörper gepreßt. Abbildung 5.30 zeigt Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Andrückkräf-
ten bei ansonsten gleichen Bedingungen. Die Adhäsionen, dargestellt am Verlauf des Quotienten aus
Querkraft und Andrückkraft, entwickeln sich in allen Einzelversuchen sehr gleichmäßig: Nach et-
wa 130 s ist ein erster Anstieg des Quotienten zu beobachten, der mit einer gleichmäßigen leichten
Belegung der Oberfläche mit Adhäsionen korreliert werden kann. Bevor die Adhäsionen weiter und
größer aufwachsen, werden diese Versuche beendet. Der praxisrelevante Tribosystemausfall hat hier
schon stattgefunden.
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Abbildung 5.30: Adhäsionsbildung im Tribometer bei unterschiedlichen Andrückkräften
Obwohl die Andrückkraft von 2 kN bis 10 kN, also um den Faktor 5 variiert wurde, zeigen sich sehr
gleichförmige Verläufe für den Quotienten aus Querkraft und Normalkraft. Dies läßt sich erklären
aus den Kontaktspannungsverläufen zwischen Reibprobe und Gegenkörper, wie sie in Abbildung 5.4
dargestellt sind. Die Variation der Andrückkraft erzeugt nur eine kleine Abweichung der Normal-
spannungen. Entsprechend ist die Morphologie der aufgeriebenen Schichten bei allen Normalkräften
sehr ähnlich. Der wesentliche Unterschied liegt in der Kontaktbreite, die von der geringsten bis zur
höchsten Normalkraft stetig zunimmt.
5.5.1.2 Entwicklung der Adhäsion in Kaltumformprozessen
Wie der vorangegangene Abschnitt zeigt, kann im Tribometerversuch sehr leicht eine Adhäsion er-
zeugt werden. Dabei zeigen sich Unterschiede in der Geschwindigkeit der Adhäsionsbildung und in
der Form des adhädierten Werkstoffes je nach Versuchsbedingungen. im folgenden soll untersucht
werden, wie schnell sich Adhäsionen bei den in den Abschnitten 4.5.1 und 4.5.2 beschriebenen Pro-
zessen des Napfrückwärtsfließpressens und des Feinschneidens bilden. Schließlich soll der Tribome-
ter als Analogieversuch die Verhältnisse in den Realversuchen nachbilden und Ergebnistendenzen bei
Veränderung der Versuchsparamter für die Realversuche richtig vorhersagen.
Abbildung 5.31 zeigt Beispiele für schmierstofffrei eingesetzte unbeschichtete Werkzeuge. Der
Napfrückwärtsfließpreßstempel (NRFP) zeigt direkt nach dem ersten Hub deutliche Aufschmierun-
gen. Die Innenfläche des Werkstücks zeigt, daß schon nach einem Reibweg von maximal 23 mm die
ersten Adhäsionen auf dem Ziehband vorhanden sind. Zwar sind Riefen bis direkt an den oberen
Rand des Bauteils zu erkennen, diese sind aber vermutlich erst beim Zurückfahren des Napfrück-
wärtsfließpreßstempels entstanden. Der Feinschneidstempel zeigt direkt nach dem ersten Hub noch
keine Aufschmierungen Dies ist erkennbar an der Schnittfläche im Bauteil. Erst nach dem sechsten
81
5 Ermittlung der tribologischen Verhältnisse im Kontakt
Hub sind deutliche Riefen sichtbar. Eine Inspektion des Stempels zu diesem Zeitpunkt zeigt dann,
daß sich Aufschmierungen gebildet haben.
 N a p f r ü c k w ä r t s f l i e ß p r e s s e n  
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Abbildung 5.31: Entstehung von Adhäsionen an Umformwerkzeugen: Napfrückwärtsfließpreßstem-
pel und Feinschneidstempel im Trockenlauf
In den Realversuchen wird also schon nach deutlich geringerem Reibweg eine Adhäsion erzeugt. So
sind dies beim Napfrückwärtsfließpressen maximal 23 mm und beim Feinschneiden etwa 50 mm.
Eine Bewertung der tribologischen Einflußgrößen auf die Adhäsion bietet folgendes Bild: Die Ge-
schwindigkeit der Adhäsionsentstehung ist beim Napfrückwärtsfließpressen am größten, dann folgen
Feinschneiden und der Tribometerversuch in großem Abstand. Die tribologisch bestimmenden Grö-
ßen reihen sich nicht so durchgängig (jeweils betrachtet an den Stellen, an denen die Adhäsion als
erstes entsteht): Beim Feinschneiden ist die Oberflächenvergrößerung am größten, dann folgen das
Napfrückwärtsfließpressen und zuletzt der Tribometerversuch. Die Temperatur liegt beim NRFP am
höchsten; es folgt Tribometer und zuletzt das Feinschneiden. Bei den Kontaktnormalspannungen ist
das NRFP an erster Stelle, gefolgt von Feinschneiden und Tribometer. Die Relativgeschwindigkeiten
sind schließlich bei allen drei Vorgängen etwa gleich groß.
Die Kontaktnormalspannung scheint damit die für die Adhäsionsbildung ausschlaggebende tribolo-
gische Belastung zu sein. Offenbar ist sie dafür verantwortlich, daß die Kontaktpartner von ihren
Oberflächenschichten befreit werden und der metallische Kontakt möglich ist. Diese grundsätzliche
Ursache der Adhäsion soll im folgenden weiter untersucht werden.
5.5.2 Mikrostrukturelle Untersuchung der Adhäsion
5.5.2.1 16MnCr5 auf REX M4 Schnellarbeitsstahl
Die Mikrostruktur von Adhäsionen kann Aufschluß über ihre Entstehung geben. Interessant ist hier
die Grenzfläche zwischen dem aufgeriebenen Werkstoff und dem Substrat, wie auch der strukturelle
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Aufbau innerhalb der Adhäsion. Die folgenden Untersuchungen sind an Reibproben durchgeführt,
die mit einer Normalkraft von 10 kN und einer Reibgeschwindigkeit von 15 mm/s in Trockenreibung
eingesetzt sind.
Abbildung 5.32 stellt eine Adhäsion im REM und in einem Schliffbild dar. Links oben ist die Adhä-
sion in einer Schrägansicht im REM gezeigt. In der Vergrößerung 1 in der linken unteren Ecke wie
auch in der Vergrößerung 2, unten mitte, ist deutlich eine schichtartige Struktur der Adhäsion zu er-
kennen. Es ergibt sich ein blätterteigartiger Eindruck vom Aufbau der Adhäsion. In der Vergrößerung
2 erscheint es sogar, daß die verschiedenen Schichten nochmals untereinander durchmischt worden
sind. Es besteht keine parallele Ausrichtung zur Reibfläche mehr. Ähnliche Beobachtungen sind von
Young [432] gemacht worden, dabei allerdings an zwei weichen, duktilen Werkstoffen, die sich bei
einer Reibbelastung schichtartig gegenseitig durchmischt haben. Die schichtartige Struktur ist auch
im metallographischen angeätzten Schliff erkennbar. Die starke Rücksetzung der Adhäsion gegen-
über der Schliffebene deutet auf eine hohe Reaktivität der Adhäsion mit dem Ätzmittel hin, welche
auf einer großen freien Oberfläche beruhen könnte.
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Abbildung 5.32: Darstellung von aufgeriebenem Einsatzstahl auf einer HSS-Reibprobe im Raster-
elektronenmikroskop und im lichtmikroskopischen Schliff
Die beiden Darstellung oben mitte und oben rechts in Abbildung 5.32 zeigen eine Draufsicht auf die
Adhäsion, einmal am Beginn der Adhäsion, einmal im zentralen Bereich. Am Beginn der Adhäsion
ist das HSS-Substrat mit den eingelagerten, fein verteilten Primärkarbiden deutlich zu sehen. Die Ad-
häsion beginnt an vereinzelten Stellen während in Reibrichtung noch Täler an freier HSS-Oberfläche
zu erkennen sind. Auch die Abbildung der Draufsicht auf eine zentrale Stelle der Adhäsion spricht
für einen schichtartigen Aufbau.
Die genaue Feinstruktur innerhalb der Adhäsion bleibt jedoch unklar. Des weiteren liefern diese Er-
gebnisse noch keinen Aufschluß über die Art der Verbindung zwischen Adhäsion und Reibproben-
oberfläche. Es bleibt weiterhin ebenfalls unklar, ob die Adhäsion auf ihrer ganzen Ausbreitungsfläche
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mit dem Untergrund verbunden ist. Die Darstellung der Adhäsion in Abbildung 5.32, links unten, und
auch an einer anderen Adhäsion in Abbildung 5.41 läßt daran aber erste Zweifel entstehen.
Da die bisherigen Untersuchungen weder einen klaren Aufschluß über die Struktur der Adhäsion noch
über ihre Verbindung zum Werkzeugstahl ergeben haben, wird eine Untersuchung in einem kleineren
Größenmaßstab sinnvoll. Dazu wird die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) herangezogen.
Abbildung 5.33 zeigt den Aufbau eines TEM-Gerätes. Die TEM beruht auf der Durchstrahlung der zu
untersuchenden Probe mit beschleunigten Elektronen. Da Elektronen aufgrund ihres Wellencharak-
ters nach dem Teilchen-Welle-Dualismus [11] gestreut werden, aber auf ihrem Weg durch die Probe
auch absorbiert werden, ist in Abhängigkeit vom zu untersuchenden Werkstoff eine Probendicke von
unter 0,1 µm einzustellen [56]. Eine mechanische Bearbeitung im eingebetteten Zustand bereitet die
Proben vor. Für die finale Probenpräparation auf die benötigten geringen Materialstärken wird ein
Ionenätzprozeß eingesetzt. Dabei tragen beschleunigte Ionen den Werkstoff beidseitig kugelförmig
ab, bis an einer Stelle ein Durchbruch entsteht. Am Rand dieses Durchbruchs liegt dann die benötigte
geringe Probendicke vor.
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Abbildung 5.33: Aufbau eines Transmissions-Elektronenmikroskops (TEM) und Präparation der Pro-
be für die Untersuchungen
Eine Zielpräparation, bei der ein bestimmter Ort an einer Probe untersucht werden soll (in diesem Fall
die Grenzfläche Adhäsion – Substrat), gestaltet sich deshalb besonders schwierig. Aus diesem Grund
werden die Reibproben, an denen die Adhäsionen für die nachfolgenden TEM-Untersuchungen er-
zeugt werden, durch eine metallographische Politur flachgeschliffen (siehe Abbildung 5.34, links).
In den beiden lichtmikroskopischen Aufnahmen der Proben, die schon fertig für das TEM präpariert
sind, ist ersichtlich, daß die Adhäsion nur an wenigen Stellen innigen Kontakt zum Schnellarbeits-
stahl hat (Abbildung 5.34, rechts). Die späteren TEM-Aufnahmen bestätigen diese Beobachtung. Der
größte Teil der scheinbaren Kontaktfläche weist eine Trennfuge zwischen dem Adhäsionsmaterial und
dem Schnellarbeitsstahl auf. Erst nach einiger Suche kann eine tatsächliche Verbindungsstelle zwi-
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Abbildung 5.34: Reibprobenform und lichtmikroskopische Aufnahmen der Präparation für das TEM
schen dem Einsatzstahl und dem Schnellarbeitsstahl gefunden werden. (Die Grenzfläche wird später
im Detail in Abbildung 5.40 auf Seite 91 dargestellt.)
Der typische Aufbau, der in weiten Teilen der Adhäsion beobachtet werden kann, setzt den schichtar-
tigen Eindruck, der aus licht- und rasterelektronenmikroskopischen Beobachtungen gewonnen wurde,
auch im Nanobereich fort (Abbildung 5.35). Die Adhäsion ist aufgebaut aus einzelnen, sehr langge-
streckten Körnern. Unterschiedliche Farbschattierungen, die in manchen Körnern auftreten, werden
dabei durch Versetzungen erzeugt, die zu einer Verkippung des Gitters führen und damit die Durch-
strahlbarkeit verändern. Die Dicke dieser Körner liegt dabei zwischen 20 nm und 150 nm. Die Struktur
könnte durch Aufschmelzung und Wiedererstarren des Werkstoffes entstanden sein. Bei den dabei zu
erwartenden hohen Abkühlraten durch Selbstabschreckung können so feinkörnige Gefüge entstehen,
wie sie in der Adhäsion zu beobachten sind [260]. Diese Gefügestruktur ist des weiteren aber auch
typisch für Scherbänder, die in Metallen, in denen sehr hohe Umformgrade erzeugt werden, oft auf-
treten [131].
In Abbildung 5.35 ist zum Vergleich die TEM-Aufnahme eines Lanzettmartensits in einem kohlen-
stoffarmen, mit Bor legierten Chromstahl dargestellt [296]. Die Mikrostruktur im Lanzettmartensit
sowie in der durch Reibung erzeugten Adhäsion ähnelt sich sehr stark [115, 157, 252]. Die Lamellen
im Lanzettmartensit besitzen allerdings eine um den Faktor 10 größere Dicke.
Des weiteren ist in Abbildung 5.35 ein Scherband in einem Span der zweiphasigen Titan-Legierung
TiAl6V4 dargestellt [372]. Auch hier findet sich wieder eine visuell ähnliche Gefügestruktur wie
in der Ahäsion. Das dargestellte Scherband im Titan ist bei geringsten Umformgeschwindigkeiten
erzeugt worden. Wenngleich in dieser Titanlegierung grundsätzlich eine thermisch induzierte Mar-
tensitbildung möglich ist, so kann dies für geringe Umformgeschwindigkeiten und den damit ver-
bundenen geringen Temperaturerhöhungen ausgeschlossen werden. Dieses Gefüge entsteht also ohne
Einwirkung von Temperaturen.
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Abbildung 5.35: Typische Mikrostruktur der Adhäsion des Einsatzstahles auf der Reibprobe sowie
Vergleich mit einem Scherband in Titan und einem Lanzettmartensit in einem borle-
gierten Kohlenstoffstahl (Quelle: Titan [372], B-Stahl [296])
Mit dem Elektronenbeugungsbild (Abbildung 5.36) können Aussagen über die Kristallstruktur der
16MnCr5-Adhäsion auf der Reibprobe getroffen werden. In dem hier dargestellten Beugungsbild ist
an dem Abstand der Beugungsringe zu erkennen, daß es sich in der Adhäsion um eine reine krz-
Struktur handelt. Aus der Tatsache, daß das Beugungsbild Ringe zeigt und nicht nur einzelne Punkte,
wird deutlich, daß der durchstrahlte Werkstoffbereich polykristallin ist. Zum Vergleich ist ein Beu-
gungsbild eines Karbides aus dem Schnellarbeitsstahl dargestellt (Abbildung 5.36, rechts). Hier ist
deutlich zu erkennen, daß das Karbid ein Einkristall ist.
Die hier gefundene krz-Struktur des Werkstoffes entspricht in ihrer Gitterstruktur weitgehend der des
reinen α-Eisens. Die gefundenen Netzebenenabstände sind ebenfalls in der Größenordnung des rei-
nen α-Eisens. Es ist allerdings eine Aufspaltung des 200-Reflexes zu erkennen. Dies deutet auf eine
tetragonale Gitterverzerrung des kubischen Gitters hin und somit auf das Vorhandensein von Mar-
tensit [35]. Das Verhältnis der Durchmesser der einzelnen Beugungsringe erlaubt es, auf die Stärke
der Verzerrung und damit auf den Kohlenstoffgehalt zu schließen [415]. Aus der hier vorliegenden
Aufnahme wird ein Verzerrungsverhältnis c/a von 1,03 berechnet. Nach dieser Berechnung beträgt
der Kohlenstoffgehalt an dieser Stelle des Gitters 0,65±0,22 Gewichts-%.
Im Gegenkörper, der sich hier als Aufschmierung auf die Probe übertragen hat und untersucht wurde,
liegt der 16MnCr5 im GKZ-Zustand vor. Durch die Glühung auf kugeligen Zementit werden die Kar-
bide eingeformt. Bei dieser Glühung diffundiert der Kohlenstoff durch das Ferritgitter und kleinere
Karbide vereinigen sich zu größeren, um insgesamt eine geringere Oberflächenenergie zu verbrau-
chen. Der Ferrit liegt dabei gemäß dem Phasendiagramm mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,02 %
vor [55]. Es gibt nun eine Möglichkeit, wie aus diesem Zustand eine Adhäsion mit einem Kohlenstoff-
gehalt wird, wie er hier gemessen wird: Es muß für eine gewisse Zeitdauer in einem Werkstoffbereich
an einer Phasengrenze Ferrit-Karbid eine so hohe Temperatur herrschen, daß dort wieder Kohlenstoff
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Abbildung 5.36: Elektronenbeugungsbilder an der Adhäsion des Einsatzstahles auf der Reibprobe
und zum Vergleich an einem einkristallinen Karbid des Schnellarbeitsstahls
vom Karbid in den Ferrit eindiffundieren kann. Aufgrund des denkbar kurzen Zeitraums, der dafür
zur Verfügung steht, muß die Temperatur sehr hoch sein. In dieser Zeit würde auch die Umwandlung
Ferrit – Austenit stattfinden. Durch Selbstabschreckung bei Verlassen des heißen Bereiches entsteht
dann die hier gefundene Struktur mit den gemessenen Kohlenstoffgehalten.
Zur weiteren Klärung der Temperaturgeschichte, die der Werkstoff durchlaufen hat, wird in Mikro-
sondenanalysen auf WDX-Basis (wellenlängendispersive Röntgenstrahlanalyse) die chemische Zu-
sammensetzung der Adhäsion untersucht. In Abbildung 5.37 sind die untersuchten Probenbereiche
sowie die Ergebnisse dargestellt. Im linken oberen Bild ist eine REM-Aufnahme an der Probenstelle
dargestellt, an der die Linescans durchgeführt worden sind. Die Analyselinien sind an einer leicht
dunklen Färbung erkennbar.
Der Verlauf der Eisenkonzentration über dem Analyseweg (dargestellt rechts oben in Abbildung 5.37)
stellt den Übergang zwischen dem Schnellarbeitsstahl mit durchschnittlich 85 % Eisengehalt und der
Adhäsion deutlich dar. Der Gehalt an Kohlenstoff und anderen Elementen in der Adhäsion wird im
rechten unteren Bildteil deutlich, in dem der Massenanteil über dem Analyseweg gegen einen vergrö-
ßerten Maßstab aufgetragen ist. Mangan, Chrom und Siliziumgehalt liegen bei den zu erwartenden
Werten. Der Kohlenstoffgehalt schwankt im Schnellarbeitsstahl zwischen 0,7% und über 1,2%. Die
Primärkarbide sind in der Größenordnung des Analyseflecks und werden aus diesem Grund immer
zusammen mit der kohlenstoffärmeren Matrix analysiert, was zu einem durchschnittlichen Kohlen-
stoffgehalt unter der nominellen Analyse dieses HSS (1,35 %) führt.
Der Verlauf des Kohlenstoffgehaltes innerhalb der Adhäsion gibt schließlich einen weiteren Hin-
weis auf die mögliche Temperaturgeschichte des aufgeriebenen Werkstoffes. In der Gefügedarstel-
lung (links unten in Abbildung 5.37) ist zu erkennen, wie das ursprüngliche globulare weichgeglühte
Gefüge des Einsatzstahls eine große Streckung erfahren hat. Ferritische Bereiche sowie perlitische
Bereiche, in denen die Karbide vor dem Reibtest leicht eingeformt waren, sind innerhalb der Adhäsi-
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Abbildung 5.37: Mikrosondenanalyse der Elementverteilung in der Adhäsion und im Werkzeugstahl
on langgestreckt und liegen in einer schichtartigen Verteilung vor. Die blätterteigartige Struktur, die
in Abbildung 5.32 dargestellt ist, findet sich hier in der schichtartigen Struktur wieder.
Die Tatsache, daß einerseits noch perlitische und abgegrenzte ferritische Bereiche im Gefügebild und
in der chemischen Analyse unterscheidbar sind, läßt aber den Schluß zu, daß nicht über der ganzen
Adhäsion über längere Zeit eine Temperatur geherrscht hat, die es erlaubt, die Karbide zu lösen. Die
für eine Diffusion notwendigen Temperaturen müßten sehr lokalisiert vorgelegen haben.
Die Literatur gibt sich ebenfalls sehr konträr im Hinblick auf gefügeverändernde Vorgänge im tri-
bologischen Kontakt. Gervé [123] spricht recht allgemein von „Tribomutierten Schichten“, ohne im
Detail darauf einzugehen, welche Veränderungen diese Schichten gegenüber ihren Ausgangszustän-
den genau erfahren haben. Somit geht er auch nicht genau auf Umformgrade, Gefügeveränderungen
durch Temperaturen oder andere Effekte ein. Sproles [377] erzeugt einen Freßvorgang zwischen wei-
chem Stahl und Konstantan. Die Temperaturerhöhung im Kontakt wird mit 15–18 K angegeben, und
es wird diskutiert und angezweifelt, daß hohe Temperaturen für Gefügeveränderungen verantwortlich
sind, die von anderen Forschern gefunden wurden. Sauger [342] diskutiert ebenfalls die Ergebnisse
anderer Forscher, die eine martensitische Umwandlung von Werkstoffen im tribologischen Kontakt
vorschlagen. Da allerdings die Kontakttemperaturen nicht ausreichen, wird vermutet, daß die hohen
Versetzungsdichten zu einer Auflösung von Karbiden führen und zusammen mit einer Rekristalli-
sation (offenbar bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen) Gefügeumwandlungen induzieren, die
als weiße Schicht in metallographischen Schliffen sichtbar wird. Siemers [372] untersucht die Scher-
bänder, die bei der Zerspanung von Titan entstehen, und findet Gefüge vor, die in Abbildung 5.35
dargestellt sind. Diese Gefüge ähneln stark denen in der Adhäsion des 16MnCr5 auf der Reibprobe.
Diese Gefügeformen im Titan entstehen aber kontinuierlich, wie in Quick-Stop-Versuchen gezeigt
wurde. Damit liegen keine Gefügeumwandlungen vor, die auf Umwandlung bei hoher Temperatur
mit nachfolgendem Umklappvorgang beruhen, sondern das Gefüge entsteht ausschließlich durch den
hohen Umformgrad [13]. Andere Autoren gehen wiederum von extrem hohen Blitztemperaturen aus
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und erklären damit beobachtete Gefügeumwandlungen mit der Temperaturerhöhung und Selbstab-
schreckung [381].
In der Folge soll noch die Härte der Adhäsion ermittelt werden. Dazu werden mit einem Hysitron
TriboScope®, welches innerhalb eines AFM montiert ist, Härteeindrücke in den Gegenkörperwerk-
stoff, die Adhäsionsschicht und den Reibkörper-Grundwerkstoff eingebracht (siehe Abbildung 5.38).
Aufgrund der geringen Spitzenverrundung des Indenters können die Eindrücke mit der sehr geringen
Kraft von 5000 µN durchgeführt werden. Die Tiefe der Indents liegt dann unter 200 nm. Als Meßer-
gebnis werden die Kraft-Eindringweg-Kurven ausgegeben, die Härte, d.h. die Eindringkraft bezogen
auf die Projektion der Indentfläche auf die Oberfläche und eine Abschätzung des E-Moduls des gete-
steten Werkstoffes.
V e r s u c h s b e d i n g u n g e n
E r g e b n i s s e
0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0E i n d r i n g w e g  /  n m
 H S S   A d h ä s i o n  
Ein
dri
ng
Kra
ft /
 µN
H y s i t r o n  T r i b o s c o p e
B e r k o v i c h  -  I n d e n t e r
F m a x  =  5 0 0 0  µ N
E i n d r i n g z e i t  :  5  s
H a l t e z e i t  :  1 0  s
R ü c k z i e h z e i t  :  5  s
H ä r t e  /  G P a E - M o d u l  /  G P a
H S S
A d h ä s i o n
1 2 , 5
1 1 , 7
1 1 , 8
9 , 1
9 , 1
8 , 1
8 , 9
7 , 9
9 , 3
8 , 8
8 , 3
2 3 0
2 1 6
2 2 7
2 0 3
2 0 1
1 8 7
1 9 9
2 0 0
1 9 9
1 9 6
1 9 6 1 8 0
1 9 0
2 0 0
2 1 0
2 2 0
2 3 0
2 4 0
6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3
H ä r t e  /  G P a
E-M
od
ul 
/ G
Pa  H S S  
 A d h ä s i o n  
B e l a s t u n g  E n t l a s t u n g
Kra
ft
W e g
Abbildung 5.38: Messung der Härte von 16MnCr5 Grundwerkstoff, adhädierter Schicht sowie dem
REX M4 Reibkörperwerkstoff
Wie Abbildung 5.38 zeigt, unterliegen die gemessenen Werte gewissen Schwankungen. Dies kann
hauptsächlich durch den anisotropen Aufbau der untersuchten Werkstoffe in der Tiefenrichtung er-
klärt werden: Die Adhäsionsschicht hat insgesamt eine leicht poröse Struktur (Abbildung 5.32). Im
Werkzeugstahl befinden sich zahlreiche Karbide. Zwar werden die Indents nicht in Bereiche gesetzt,
in denen Poren oder Spalten bzw. Karbide sitzen, aber in Tiefenrichtung können derartige Aniso-
tropien vorhanden sein. Diese beeinflussen nach der Bückle-Regel [60, 293] bis in eine Tiefe des
Zehnfachen der Eindringtiefe die Ergebnisse der Härtemessung.
Die Messungen zeigen dennoch ein klare Tendenz auf: In der Adhäsion werden im Mittel Härtewerte
von 8,6 GPa gemessen. Der Reibprobenwerkstoff, der auf 62 HRC vergütete Schnellarbeitsstahl, hat
eine Härte von 11,6 GPa. Zum Vergleich dazu sei noch die mit der gleichen Methode, aber einer
Eindringkraft von 1000 µN gemessene Härte der Karbide im Schnellarbeitsstahl zwischen 16 und
23 GPa genannt [289].
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In der grafischen Auftragung der Ergebnisse in der Form E-Modul über Härte wird auch optisch
sichtbar, daß sich die Ergebnisse für den Schnellarbeitsstahl und den aufgeriebenen Einsatzstahl gut
gruppieren, und daß die Meßschwankungen relativ gering sind.
Die Adhäsion des Einsatzstahles auf dem Werkzeugstahl ist aus dem GKZ-geglühten Zustand, wie er
im Gegenkörper eingestellt worden ist, entstanden. Zur Beurteilung der Vorgänge während der Adhä-
sionsbildung ist es notwendig, die Härte des Werkstoffes vor dem Reibvorgang zu kennen. Dafür wer-
den, um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, ebenfalls Nanohärteeindrücke an diesem Werkstoff
durchgeführt. Bei dieser Versuchsreihe wird eine Eindruckkraft von maximal 2000 µN verwendet. In
Abbildung 5.39 ist auf der rechten Seite ein AFM-Scan von vier Eindrücken dargestellt. Entlang des
Bildrandes sind die Eindrücke erkennbar, in der Mitte liegt ein Karbid vor.
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Abbildung 5.39: Nanohärteeindrücke in 16MnCr5 GKZ: Gegenkörperwerkstoff
Die im Diagramm in Abbildung 5.39 gezeigten Kraft-Eindringweg-Diagramme liegen sehr gut bei-
einander. Aus den Messungen ergibt sich ein E-Modul von 196 GPa und ein Nano-Härtewert von
3,3 GPa. Der Werkstoff in der Adhäsion weist also eine um den Faktor 2,5 höhere Härte auf, als der
Werkstoff im Reib-Gegenkörper.
Nach den Untersuchungen im Volumen der Adhäsion soll nun die Grenzfläche, die die Adhäsion mit
dem Schnellarbeitsstahl bildet, untersucht werden. Sie kann weitere Aufschlüsse darüber liefern, wel-
che Mechanismen der Bildung der Adhäsion zugrunde liegen und wie sie sich durch Änderungen von
Eigenschaften der Tribosystempartner vermindern lassen. Die Grenzfläche wird in Abbildung 5.40
näher dargestellt. Die Grenzfläche zwischen Schnellarbeitsstahl und Adhäsion ist dabei durch die
unterschiedliche Mikrostruktur der beteiligten Werkstoffe an den meisten Stellen sehr gut zu unter-
scheiden. Zur besseren Sichtbarkeit ist sie in den jeweiligen Bildern noch durch eine gepunktete Linie
angedeutet.
Der Schnellarbeitsstahl weist eine martensitische Matrix mit hoher Versetzungsdichte auf. In den
Ausschnitten in Abbildung 5.40 ist dabei kein Karbid dargestellt. Die Adhäsion ist durch die schon
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Abbildung 5.40: Grenzfläche zwischen adhädiertem Werkstoff (16MnCr5) und Reibprobenwerkstoff
(Schnellarbeitsstahl)
beschriebene Schichtstruktur gut zu erkennen. Die Grenzfläche zwischen Adhäsion und Schicht zeigt
keine Drittphasen an. Der gezeigte Maßstab von 100 nm entspricht bei einem Gitterabstand 2,87 Å
[365] etwa 350 Atomen. Oxidische Oberflächenschichten oder andere mögliche Verunreinigungen,
z.B. Rückstände des Poliermittels der HSS-Reibproben oder Verbindungen der Kühlschmieremul-
sion, unter der die Stirnfläche des Gegenkörpers plan gedreht wird, sind somit nicht erkennbar. Die
Oberflächen sind metallisch blank. Zur Bildung der Adhäsion scheint also die vollständige Entfernung
der ansonsten vorhandenen Oberflächenschichten Voraussetzung zu sein.
Die Grenzfläche zeigt einen scharfen Übergang der Korngrenzen von der Adhäsion zur HSS-
Reibprobe. Ein Aufschmelzen und nachfolgendes Durchmischen der beteiligten Werkstoffe, der im
Begriff „Kaltverschweißen“ impliziert wird, kann an der Grenzfläche nicht erkannt werden. Bei einer
Verschweißung durch Aufschmelzen wäre zu erwarten, daß aufgeschmolzener und wiedererstarrter
Werkstoff sich in Form eines oder mehrerer Körner über die Grenzfläche erstrecken würde und lin-
senförmig in die verschweißten Körper hineinragt.
5.5.2.2 Al-Si-Legierung auf Warmarbeitsstahl
In den obigen Versuchen konnte nicht geklärt werden, ob es zwischen Reibprobe und Gegenkörper
zu einer Diffusionserscheinung kommen muß, damit eine Adhäsion entsteht. Dies soll im folgenden
an einem Reibvorgang einer der Werkstoffkombination AlSi22 (Werkstück) sowie X 38CrMoV 5-1
(Stempel) geklärt werden. Es wird ein Napfrückwärtsfließpreßversuch mit einem Rohlingdurchmes-
ser von 60 mm und einem Stempeldurchmesser von 52 mm bei einer Temperatur von 400 °C durch-
geführt.
Abbildung 5.41 zeigt Analysen der Grenzfläche Adhäsion - Werkzeug. Die Adhäsion bildet sich auf
dem Ziehband des Napfrückwärtsfließpreßstempels. In Schliffbildern der Adhäsion auf dem Werk-
91
5 Ermittlung der tribologischen Verhältnisse im Kontakt
W e g  ü b e r  O b e r f l ä c h e  /  µ m
M a k r o s k o p i s c h e  A d h ä s i o n s -
e r s c h e i n u n g  a m  S t e m p e l  u n d
u n t e r s u c h t e r  B e r e i c h 2 0  µ m
4 0  µ m
3  µ m
 W e r k z e u g    W e r k z e u g   
 W e r k z e u g  
 A d h ä s i o n   
 W e r k z e u g   
 W e r k z e u g   
 A d h ä s i o n   
 A d h ä s i o n   
0
2 0
4 0
6 0
8 0
1 0 0
0 1 2 3
Ge
w.-
% 
Fe
, A
l  G e w . %   A l    G e w . %   F e   
 B  
 A  
1 0 0  µ m
 A d h ä s i o n   
 R E M - A u f n a h m e n  a n  e i n e r  G r e n z f l ä c h e  A d h ä s i o n  -  W e r k z e u g  
1 0  µ m
 A d h ä s i o n   
 B   A  
Abbildung 5.41: Makroskopische Adhäsionserscheinung sowie Schliffbild-, REM- und EDX-
Analyse
zeug erscheint die Adhäsion innig mit dem Werkzeug verbunden. Eine Riefe, die sich durch einen
Bearbeitungsfehler oder durch eine nachträgliche Werkzeugbeschädigung in der Werkzeugoberfläche
befindet, wird allerdings nicht ganz von eingepreßtem Werkstückwerkstoff ausgefüllt.
Der EDX-Linescan über der Grenzfläche zwischen Punkt A und B muß mit dem Wissen ausgewertet
werden, daß der Analyse-Fleck bei den hier vorliegenden Werkstoffen und Elektronenenergien einen
Analysebereich von 1,4 µm umfaßt. Dadurch ergibt sich bei dem hier dargestellten Verlauf der Ele-
mentkonzentrationen, daß sich über die Kontaktfläche hinweg zumindest im Maßstab um 1 µm keine
Diffusionserscheinungen ergeben.
5.6 Schmierstoffverhalten und -wirkung
Mit den Ergebnissen aus dem Kapitel 5.1 und den Methoden der Elastohydrodynamik (EHD) läßt
sich das Verhalten eines Schmierstoffes im Kontakt bestimmen. Wesentlich ist hier die Beantwor-
tung der Frage, ob und wie ein Schmierstoff im Kontakt noch wirken kann und welche minimale
Schmierstoffmenge für die mikroskopischen Schmiervorgänge zur Verfügung steht.
Die Elastohydrodynamik geht dabei von folgenden Annahmen aus: Zwischen zwei Körpern, die
im Kontakt sind, und die sich relativ zueinander bewegen, baut sich ein Schmierfilm auf. Die sich
ergebende Schmierfilmdicke ist eine Funktion der Geometrie der sich berührenden Körper, der Re-
lativgeschwindigkeit, der Viskosität und der Viskositäts-Druckabhängigkeit des Schmierstoffes, der
Kontaktspannung und des E-Moduls der Körper. Eine wichtige Grundlage dieser Theorie ist, daß
sich die kontaktierenden Körper aufgrund des Druckes im Schmierspalt elastisch verformen und daß
der Schmierstoff aufgrund des hohen Druckes eine wesentlich höhere Viskosität aufweist als unter
Normalbedingungen.
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Abbildung 5.42: Grundgedanken der Elastohydrodynamik
Die in Abbildung 5.42 dargestellte Größe h0 läßt sich nach folgender Formel berechnen:
h0 = R′3.63
( vη0
E ′R′
)0.68 (
αE ′
)0.49 ( W
E ′R′2
)−0.073 (
1− e−0.68k
)
(5.23)
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(dabei werden konkave Radien als negativ eingesetzt)
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sowie
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mit:
h0 : Minimaler Abstand der Oberflächen im Kontakt (siehe Abbildung 5.42)
R′ : kombinierter Krümmungsradius der sich berührenden Oberflächen
Rx : kombinierter Radius in einer Richtung
(Berechnung nach Gleichung 5.24)
RAx : Krümmungsradius des Körpers A in x-Richtung
(analog für andere Indizes)
v : Relativgeschwindigkeit der Oberflächen
η0 : Viskosität des Zwischenstoffs bei Atmosphärendruck
E ′ : kombinierter E-Modul der sich berührenden Körper A und B
EA : E-Modul des Körpers A
νA : Querkontraktion des Körpers A
α : Druck-Viskositätskoeffizient des Zwischenstoffs
W : Kontaktkraft
k : Parameter der Ellipsizität
Die Höhe des Schmierfilms zwischen zwei Körpern im Kontakt läßt sich also unter den tribologischen
Bedingungen der Kaltumformung mit diesen Methoden abschätzen.
Die Filmdicke kann in folgende Betrachtung eingesetzt werden:
λ = h0√
R2aA +R
2
aB
(5.27)
mit:
h0 : Mindestfilmdicke
RaA/B : Mittenrauhwert Ra des Körpers A/B
Im allgemeinen wird genannt, daß bei einem Quotienten λ > 1,5 ein Ölfilm auftritt, der die Oberflä-
chen gut schützt, und eine gute Bauteillebensdauer zu erwarten ist [173]. Wird der Quotient kleiner
als 0,5, so muß unmittelbar mit Oberflächenschäden gerechnet werden, da dann die Rauheiten in
Festkörperkontakt geraten [381].
Die oben dargestellten Berechnungsmethoden werden nun auf tribologische Kontakte, wie sie in der
Kaltumformung auftreten, in verschiedenen Größenordnungen angewendet.
5.6.1 Schmierstoffverhalten in der makroskopischen Größenordnung
In der makroskopischen Größenordnung wird der Reibkontakt, wie er im Tribometer (siehe Ab-
schnitt 4.5.3) eingestellt wird, berechnet. Dabei drückt ein Stift (Werkzeugstahl REX M4, 62 HRC)
mit einem Durchmesser von 12 mm, bei dem die Stirn- und Kontaktfläche mit einem Radius von
15 mm abgerundet wird, auf eine plane Stirnseite einer Welle aus GKZ-geglühtem Einsatzstahl.
Für Einsatz- und Werkzeugstahl wird ein E-Modul von 210000 MPa und eine Querkontraktionszahl
von 0,3 angenommen. Die aufgebrachte Normalkraft beträgt 10 kN und die Relativgeschwindigkeit
15 mm/s.
Neben den oben angegebenen Daten werden folgende Werte in Gleichung 5.23 eingesetzt: η0=
0,153 Pas, α = 1,3 · 10−8m2/N [117, 126, 349]. Verhielten sich beide Kontaktpartner elastisch, ergä-
be sich mit diesen Werten eine EHD-Filmdicke h0 von 9,45 nm. Es ist zu vermuten, daß die wahre
Filmdicke aufgrund der plastischen Verformung der Kontaktpartner noch unter der hier berechneten
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Filmdicke liegt. Es ist, auch im Zusammenhang mit Gleichung 5.27 ersichtlich, daß die Filmdicke,
die in dieser makroskopischen Betrachtung berechnet wurde, in keinster Weise den Festkörperkon-
takt zwischen dem Stift und der Scheibe unterbinden kann.
Durch die Versuche am Tribometer (siehe Abschnitt 4.5.3) wird aber deutlich, daß der Zwischenstoff,
unabhängig davon, ob es sich um additiviertes oder unadditiviertes Öl handelt, dennoch einen großen
Einfluß auf den Kontakt und das Verschleißverhalten hat. Um dies zu erklären, ist es notwendig, das
Schmierstoffverhalten auch in der mesoskopischen Größenordnung zu untersuchen.
5.6.2 Schmierstoffverhalten in der mesoskopischen Größenordnung
Die Berechnung von Schmierfilmdicken mit Methoden der Elastohydrodynamik kann auch in klei-
neren Größenordnungen durchgeführt werden. Der EHD wird dabei bis zu Filmdicken von 10 nm
Gültigkeit zugesprochen [88], wobei nicht klar wird, warum gerade bei dieser Filmdicke die Grenze
erreicht werden soll. In der mesoskopischen und in kleineren Größenordnungen befinden sich aller-
dings nur noch Teile einzelner Körner im Kontakt, so daß der makroskopisch gemessene E-Modul
sicherlich nicht mehr in allen Fällen die Elastizität im Kontakt korrekt darstellt, da der E-Modul von
der Kristallorientierung abhängt. Des weiteren ist die Bestimmung der Kontaktgeometrien schon in
der mesoskopischen Größenordnung eine Abschätzung; im Mikrobereich trifft dies noch stärker zu.
Daher können Berechnungen von Filmdicken in diesen Größenordnungen nur noch den Charakter
von Abschätzungen einnehmen, ergeben aber trotzdem interessante Hinweise auf die Funktion des
Zwischenstoffes in diesen stark belasteten Kontakten.
Abbildung 5.43 zeigt die Bestimmung einer möglichen Kontaktgeometrie im Mesobereich. Dabei
wurde, ausgehend vom Rauheitsschrieb, wie er in Abbildung 4.7 dargestellt ist, ein Bereich ausge-
wählt und vergrößert. Für diese Größenordnung wurde eine konvexe Krümmung angesetzt (dargestellt
durch die Schraffur), die mit einer Krümmung gleichen Radius in Kontakt sein soll. Die Kontakt-
geometrie soll dabei kugelförmig mit den angegebenen Radien sein (Kontaktsituation wie in Abbil-
dung 5.42, unten links). Die Sehne der konvexen Erhebung ( = der Rauheitsspitze, für die nachfolgend
die EHD-Betrachtung unternommen wird) beträgt dabei 150 µm.
Wird in dieser Größenordnung die gesamte Tribometer-Kontaktkraft von 10 kN angesetzt, so ergibt
sich eine Schmierfilmhöhe von 4,5 nm. Die Bestimmung der wahren Kontaktkraft, der diese einzelne
Rauheitsspitze ausgesetzt wird, kann dabei nur grob abgeschätzt werden. Die Kraft hat aber keinen
sehr großen Einfluß mehr: So ergibt sich z.B. für eine Kontaktkraft von 1 N auch nur ein Mindest-
schmierfilm von 8,9 nm.
Zur Beurteilung der Tragfähigkeit des Schmierfilms kann nun wiederum Gleichung 5.27 herangezo-
gen werden. Die Rauheit Ra wird dabei mit 50 nm abgeschätzt. Es ist erkennbar, daß sich in dieser
Größenordnung teilweise ein hydrodynamischer Schmierfilm bilden kann, der in der Lage ist, im Ge-
gensatz zur makroskopischen Größenordnung, erste trennende Funktionen an der Oberfläche wahr-
zunehmen. Dies geht konform mit den Überlegungen der Mikro-Elastohydrodynamik [49, 88, 102].
5.6.3 Schmierstoffverhalten in der mikroskopischen und nanoskopischen
Größenordnung
Für die in Abbildung 5.43 dargestellte mikroskopische Rauheitsspitze wird die Abschätzung in der
gleichen Weise durchgeführt, wie für die mesoskopische Größenordnung. Die Sekante hat bei dieser
konvexen Rauheitsspitze nur eine Länge von 1,7 µm. Aus dieser lateralen Ausdehnung folgt, daß bei
einer Größe eines Kontaktpunktes von 2,27 µm2 etwa 45000 einzelne Kontakte zum Tragen kommen.
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Abbildung 5.43: Betrachtung möglicher EHD-Kontakte im Meso- und Mikrobereich
Daraus ergibt sich, daß jeder Kontaktpunkt eine Last von 0,2 N aufnehmen muß. Bei Einsetzen dieses
Wertes in die obigen Rechnungen beträgt die minimale Schmierfilmhöhe 0,91 nm. In dieser Betrach-
tungsgrößenordnung kann angenommen werden, daß Teile der Kontaktfläche schon nahezu atomar
glatt sind, d.h. Rauheiten in der Größenordnung von Atomlagen auftreten (einige 0,1 nm). Daraus
ist ersichtlich, daß in dieser Größenordnung der Schmierfilm eine deutliche Trennwirkung ausüben
kann.
In dieser Größenordnung wird sicherlich der Gültigkeitsbereich der EHD schon verlassen. Dafür spre-
chen folgende Überlegungen: So können einzelne Schmierstoffmoleküle oder Molekülkonglomerate
selber schon größer sein, als die hier berechnete Schmierfilmhöhe. Ob also die Viskosität und das
grundsätzliche Fließverhalten der Zwischenstoffe noch gewährleistet sind, ganz abgesehen von der
Anisotropie, ist zu bezweifeln. Trotzdem können die Schmierstoffe auch in dieser Größenordnung si-
cherlich noch eine Trennwirkung ausüben. Abbildung 5.44 zeigt einige Beispiele, in denen mit Hilfe
molekulardynamischer Simulationen das Verhalten eines Schmierstoffes oder einer Zwischenschicht
zwischen sich kontaktierenden Oberflächen berechnet wird. Letztlich kann hier eine relativ trivial
erscheinende Aussage getroffen werden: Wenn der Schmierstoff oder die Zwischenschicht den Kon-
takt nicht verlassen kann, dann trennt er die Oberflächen weiterhin. Ob der Zwischenstoff nun an der
Oberfläche verbleibt oder nicht, hängt von vielen Faktoren ab [302]. Hier spielen die entstehenden
Temperaturen eine Rolle. Wenn sie zu groß sind, kann sich der Zwischenstoff chemisch zersetzen
oder oxidieren und die Reaktionsprodukte können gasförmig aus dem Nano-Kontakt entweichen. Die
Temperatur bestimmt auch, ob die Bindung des Zwischenstoffs mit der Oberfläche aufgebrochen wird
oder nicht (siehe auch Abbildung 2.5).
Im wesentlich beruhen die molekulardynamischen Simulationen auf der direkten Wechselwirkung
der Atome auf Basis idealisierter Potentialverläufe. Sie sind also in der Lage, schon sehr gut die
realen Prozesse abzubilden und werden in der Zukunft sicherlich noch stärker eingesetzt, um die
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Abbildung 5.44: Zwischenstoffe zur Oberflächentrennung in nanoskopischen Dimensionen
physikalischen Eigenschaften von Zwischenstoffen im Zusammenspiel mit technischen Oberflächen
zu optimieren [38].
5.6.4 Schmierstoffwirkung im Tribometer
Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden nun Reibungs- und Verschleißversuche im Tribometer
unter Verwendung verschiedener Schmierstoffe durchgeführt. Um einen gleichmäßigen Schmierfilm
über der gesamten Versuchszeit zu erreichen, werden die Versuche mit dem in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Gerät durch Aufsprühen auf die Stirnseite des Gegenkörpers durchgeführt (siehe auch Abbil-
dung 4.9).
Abbildung 5.45 zeigt typische Ergebnisse. Im Vergleich zum ungeschmierten Versuch sind alle Fluide
in der Lage, das Aufwachsen einer großen, zusammenhängenden Adhäsion zu verhindern. Selbst die
schlechtesten Öle führen maximal zu einer durchgehenden Belegung der Kontaktoberfläche, die dann
aber nicht weiter anwächst.
Die erzeugten Querkraft-Reibkraftverläufe sind für die Öle, bei denen nach dem Versuch keine Adhä-
sion zu erkennen ist, weitgehend konstant über der Versuchszeit von zwei Minuten (Abbildung 5.46).
Auch nach längeren Versuchsdauern verändert sich das Verhältnis von Querkraft zu Normalkraft
nicht. Bilden sich Adhäsionen, dann steigt der Querkraft-Normalkraft-Quotient zuerst leicht an, um
nach einiger Zeit wieder abzufallen. Dies könnte daran liegen, daß erst mit der Rauheit einer er-
sten Adhäsion eine genügend große Temperatur im Kontakt erzeugt wird, um die Additive in diesen
Schmierstoffen zu aktivieren, was auf der blanken Reibprobe noch nicht geschehen ist. Des weiteren
ist denkbar, daß erst eine gewisse Rauheit der Oberflächen zu stabilen Schmiertaschenverhältnissen
führt und eher hydrodynamische Effekte für diesen Kraftverlauf im Tribometer verantwortlich sind.
Aus Abbildung 5.46 werden zwei Ergebnisse deutlich, an denen sich die Leistungsfähigkeit eines
Schmierstoffes unter diesen tribologischen Bedingungen beschreiben läßt: Das Verhältnis aus Quer-
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Abbildung 5.45: Übersicht über Verschleißerscheinung im Tribometer beim Einsatz verschiedener
Schmierstoffe und Quantifizierung der Adhäsionserscheinung
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Abbildung 5.46: Querkraft-Normalkraft-Verläufe für verschiedene Schmierstoffe im Tribometerver-
such und Vergleich mit Langzeitversuch
kraft und Normalkraft über der Zeit sollte konstant, am besten konstant niedrig sein. Des weiteren
sollte sich keine Adhäsion bilden.
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Es ist nun notwendig, die Leistungsfähigkeit der Öle zu quantifizieren. Dazu wird hier folgenderma-
ßen vorgegangen (Abbildung 5.45): Es wird ein Konturschrieb über die Breite der Adhäsion angefer-
tigt. Dann wird eine untere Hüllkurve aus den lokalen Minimalstellen dieser Rauheitskontur gelegt
(eine Kreisgleichung greift hier nicht, da durch Schleifen und Polieren zu große Abweichungen von
einem idealen Radius erzeugt wurden). Die Differenz dieser beiden Kurven gibt die Querschnitts-
fläche der Adhäsion an. Auf diese Weise läßt sich über dem Querschnitt das Volumen des aufge-
schmierten Werkstoffes berechnen und als Versuchsergebnis quantifizieren. Die gemessenen Quer-
schnittflächen (Abbildung 5.46) korrelieren in etwa mit der Höhe des Verhältnisses aus Querkraft und
Normalkraft, die das jeweilige Schmieröl erzeugt. Somit stehen zwei Kriterien zur Verfügung, die
Leistungsfähigkeit eines Schmierstoffes zu quantifizieren. Die komplette Vermeidung der Adhäsions-
bildung im Tribometertest sollte aber das eigentliche Ziel einer Schmierstoffoptimierung sein.
In der Literatur wird beschrieben, das Hauptkriterium für die Wirksamkeit von Additiven in Schmier-
stoffen sei die Temperatur im Kontakt, die bestimmt, ob Reaktionen zwischen dem Additiv und
den Kontaktpartnern ablaufen können, die eine verschleißhemmende Reaktionsschicht erzeugen.
Abbildung 5.47 zeigt einen Versuch, bei dem unter sonst gleichen Bedingungen ein breiter Bereich an
Relativgeschwindigkeiten erzeugt wird. Die Temperaturen, die in diesen Versuchen entstehen, wer-
den mit Hilfe der Formel aus Abschnitt 5.4.3 berechnet. Dabei wird wieder eine Kontaktfläche von
12 mm2 angenommen sowie ein Verhältnis von Quer- zu Normalkraft von 0,2. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Variation der Reibgeschwindigkeit hat also vor allem zwei Auswirkun-
gen auf den tribologischen Kontakt: Einerseits ändert sich die Temperatur sehr stark, andererseits
verringert sich die Größe des trennenden Schmierspaltes, gemäß den elastohydrodynamischen Über-
legungen.
Tabelle 5.1: Peclet-Zahl und Temperatur im Kontakt bei verschiedenen Reibgeschwindigkeiten im
geschmierten Kontakt
Reibgeschwindigkeit / (mm/s) Peclet-Zahl Temperatur im Kontakt / °C
0,5 0,0203 25,7
2,0 0,0810 36,6
15 0,6078 44,0
60 2,4310 116,0
150 6,0776 266,6
Aus den Reibwerten über der Versuchszeit ergibt sich, daß die Versuche mit 0,5 und 2 mm/s ein
starkes Anwachsen der Adhäsion verzeichnen. Die Reibgeschwindigkeiten ab 15 mm/s bleiben fast
adhäsionsfrei. Offenbar zeigt sich auch bei diesem Schmierstoff, welcher unter den hier vorliegen-
den Bedingungen die besten Ergebnisse zeigt (siehe Abbildung 5.46), daß eine Abhängigkeit von der
Reibgeschwindigkeit vorherrscht. Es läßt sich schließlich nicht ganz trennen, welcher Anteil an tri-
bologischer Funktion von verbesserter EHD-Verhältnisse und welcher Anteil von Reaktionsschicht-
bildung geleistet wird.
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Abbildung 5.47: Variation der Reibgeschwindigkeit bei gleicher Schmierung
5.7 Wirkung von Beschichtungen
5.7.1 Beschichtungen im Tribometer
Der Tribometerversuch eignet sich neben den Schmierstofftests auch für den Einsatz von Beschich-
tungen auf den Reibproben. Aus diesem Grund sollen die in Abschnitt 4.4 gezeigten Beschich-
tungen im Tribometer getestet werden und die Ergebnisse mit den Einsatztests im Realversuch
verglichen werden. Damit läßt sich bewerten, inwieweit eine Übertragung von Tribometerergeb-
nissen auf die Realversuche möglich ist, obwohl sich die tribologischen Bedingungen unterschei-
den. Abbildung 5.48 zeigt den Querkraft zu Normalkraftverlauf über der Reibzeit (siehe auch Ab-
schnitt 5.5.1.1). Die unbeschichtete Probe zeigt das schlechteste Verhalten: Schon nach kurzer Zeit
steigt der Quotient aus Querkraft und Normalkraft an und es entsteht eine Adhäsion. Die DLC-Schicht
zeigt ein ähnliches Verhalten, aber mit einer gewissen Verzögerung. Die TiC-Tin-CVD-, die TiAlN-
und die TiHfCrN-Schicht zeigen einen ähnlichen Verlauf des Quotienten aus Querkraft und Normal-
kraft über der Zeit: Ausgehend von einem niedrigen Wert leicht unter 0,2 steigt der Quotient aus
Querkraft zu Normalkraft bis auf Werte zwischen 0,5 und 0,6 an. Der Wert fällt dann zunächst ab, um
zu einem späteren Zeitpunkt wieder leicht anzusteigen.
Der signifikante Unterschied im Reib- und Verschleißverhalten der letzten drei Beschichtungen läßt
sich also nicht aus dem Verlauf des Quotienten aus Quer- und Normalkraft erkennen, sondern erst aus
der Betrachtung der Reibfläche: Die TiAlN- und TiHfCrN-Schichten überstehen den Reibversuch un-
beschadet. Es ist aber erkennbar, daß die Oberfläche durch den Reibvorgang eingeglättet wurde, wobei
der genaue Einglättmechanismus in Abbildung 5.48 nicht klar wird. Die TiC-TiN-CVD-Schicht zeigt
Adhäsionen, wie auch die anderen Proben, bei denen die Adhäsion schon im Querkraft-Normalkraft-
Diagramm erkennbar ist.
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Abbildung 5.48: Querkraft-Normalkraftverlauf von Beschichtungen im Tribometer mit Darstellung
des Verschleißes
Worin unterscheiden sich nun die beiden versagenden Schichten von den Beschichtungen, die den
Versuch mit nur geringen Oberflächeneinglättungen überstehen? Dazu werden die Reibproben längs
der Reibrichtung getrennt und metallographisch präpariert. Im Querschliff (Abbildung 5.49) ist deut-
lich sichtbar, daß sich unter den Adhäsionen keine Beschichtung mehr befindet. An den Stellen, an
denen sich eine Adhäsion gebildet hat, hat eine plastische Deformation des vergüteten Schnellarbeits-
stahles stattgefunden. Die Adhäsion ist in den Bildern teilweise nicht mehr zu sehen, da sie von der
metallographischen Ätzung des Substrats zu stark angegriffen wird.
Die plastische Deformation des auf 62 HRC vergüteten Schnellarbeitsstahles, die offenbar aus der
Kombination der Normalspannung und der Reibschubspannung erzeugt wird, kann von der ver-
gleichsweise spröden Hartstoffschicht nicht nachvollzogen werden. Sie reißt selbst an den Stellen auf,
die im Querschliff nur eine geringe plastische Verformung aufzeigen und ist dort sicherlich schon sehr
anfällig gegen einen weiteren mechanischen Reibangriff. An Stellen, an denen sich der HSS stärker
verformt, löst sich die Schicht dann spätestens mit schon leichtem Reibangriff völlig ab. Es entsteht
dann wieder die Kontaktsituation Werkzeugstahl gegen weichen Einsatzstahl, die nach relativ kurzer
Kontaktzeit zu einem Aufwachsen der Adhäsion führt (siehe beispielsweise Abbildung 5.32).
Auch an diesen Ergebnissen wird deutlich, daß nicht nur die Art der Beschichtung einen Einfluß auf
die Leistung des Tribosystems hat, sondern auch das Substrat. Dabei sind in diesen Untersuchun-
gen einige TiHfCrN-Schichten getestet worden, die sehr lange im Tribometer gelaufen sind (siehe
z.B. Abbildung 5.48), aber auch TiHfCrN-Schichten, in denen das Substrat versagt hat (wie hier in
Abbildung 5.49, TiHfCrN, erweicht). Dabei scheinen im PVD-Beschichtungsprozeß, von dem bisher
sicher angenommen wurde, daß er keine Veränderung am vergüteten HSS-Werkstoff erzeugt, doch
Substratschädigungen erzeugt zu werden. Schließlich ist es des weiteren verwunderlich, daß nach
Beschichtungsprotokoll augenscheinlich gleiche Beschichtungsvorgänge zu sehr unterschiedlichem
Schicht/Substratverhalten führen [285].
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Abbildung 5.49: Querschliffe der Reibproben, die eine Adhäsion erzeugt haben
In Abbildung 5.49 ist auch eine Adhäsion auf einer unbeschichteten Reibprobe im Querschliff zu se-
hen. Wie in Kapitel 5.5.1.1 schon dargestellt, wird deutlich, daß nur an sehr wenigen Stellen ein inni-
ger Kontakt zwischen Adhäsion und Reibprobenoberfläche besteht. Offenbar bedingt die Bildung der
Adhäsion selber keine Verformung der Reibprobenoberfläche. Dies ist im wesentlichen auch schon in
Kapitel 5.5.2.1 an den TEM-Aufnahmen sichtbar geworden, in denen im HSS keine Verformung der
Randzone zu beobachten ist.
Die beschichteten Reibkörper weisen vor und nach dem Reibtest eine makroskopisch meßbare Härte
von 62 HRC auf. Eine Erweichung der gesamten Probe hat also nicht stattgefunden. Es steht somit
zu vermuten, daß sich nur die Eigenschaften der Randzone verändert haben. Eine Andeutung davon
zeigt sich beispielsweise im Schliffbild der DLC-Probe in Abbildung 5.49: Die direkte Zone unter der
Schicht wird heller angeätzt als der Kern des Substrats. Dies könnte allerdings neben einem leichten
Anlassen des Werkstoffes auch auf eine leichte Verformung zurückzuführen sein.
Aus diesem Grund wird eine Nano-Indentermessung an der Randschicht der beschichteten Proben
durchgeführt. Dabei wird ein Berkovich-Diamant mit einer Spitzenverrundung von 0,2 µm in ei-
ne Tiefe von 500 nm in die Oberfläche eingesenkt. Dabei entstehen Eindringkräfte von 50–60 mN.
Abbildung 5.50 zeigt beispielhaft einige Indentereindrücke in der Nähe der Oberfläche. Für die darge-
stellten Meßergebnisse wird aber eine größere Anzahl von Indentpunkten in einem schrägen Winkel
zur Oberfläche erzeugt. Damit können mehr Eindruckpunkte über dem Abstand zur Oberfläche er-
zeugt werden, wobei gleichzeitig ein nötiger Mindestabstand von Eindruck zu Eindruck eingehalten
wird. Die Meßergebnisse sind in Abbildung 5.50 dargestellt.
Für einige der Beschichtungen ergibt sich, daß die Randschicht bis in eine Tiefe von bis zu 6 µm
eine deutliche Erweichung erfahren hat. Dabei fallen die Härtewerte von 12 GPa im Kern auf bis zu
4–6 GPa in der Randschicht ab. Die Festigkeit des vergüteten Schnellarbeitsstahles sinkt also für ei-
nige der beschichteten Proben auf ein Drittel bis auf die Hälfte der Ausgangswerte ab. Somit ergeben
sich unter der Annahme, daß die Elastizitätsgrenze Rp0,2 proportional zur Härte abnimmt, Werte für
102
5.7 Wirkung von Beschichtungen
0
2
4
6
8
1 0
1 2
1 4
1 6
0 2 4 6
 T i H f C r N ,  e r w e i c h t ,
 P r o b e  2   
 D L C   
 T i H f C r N ,  e r w e i c h t ,  P r o b e  1  
 T i H f N ,  s t a b i l   
 T i H f N   
A b s t a n d  v o n  d e r  R e i b o b e r f l ä c h e  /  µ m
Hä
rte
 / G
Pa
2 0  µ m
B e i s p i e l - N a n o - I n d e n t s  i n  O b e r f l ä c h e n n ä h e
 I n d e n t s  
A l l e  P r o b e n  g l e i c h  b e z ü g l i c h
 -  S u b s t r a t w e r k s t o f f  ( R E X  M 4 )
 -  V e r g ü t u n g
 -  V o r b e a r b e i t u n g
N a n o - H ä r t e v e r l a u f :  O b e r f l ä c h e  -  K e r n
Abbildung 5.50: Nano-Indenterversuche an beschichteten Reibproben: Härteverlauf in die Tiefe und
Beispieldarstellung von Indents
die Fließgrenze des angelassenen Schnellarbeitsstahles von 1150 MPa (siehe auch Abbildung 4.3).
Unter der Annahme, daß die Kontaktdruckspannung zwischen Reibprobe und Gegenkörper konstant
1050 MPa beträgt und die Reibschubspannung 300 MPa (Werte, die sich sowohl aus den Versuchen
unter der Betrachtung der Kontaktfläche beschichteter Proben, als auch aus der FEM-Simulation des
Tribometerkontaktes ergeben), berechnet sich eine Vergleichsspannung in der Oberfläche der Reib-
probe zu 1171 MPa. Damit kann also schon die Fließspannung des Schnellarbeitsstahles mit der ge-
ringeren Härte erreicht werden.
5.7.2 Beschichtungen beim Feinschneiden
Die in Abbildung 4.6 dargestellten Beschichtungen werden ohne Schmierung im Feinschneidpro-
zeß eingesetzt, der in Abschnitt 4.5.2 vorgestellt wird ist. Es ergeben sich Verschleißbilder, die in
Abbildung 5.51 und Abbildung 5.52 präsentiert werden. Die Versuche werden durchgeführt, bis sich
auf der Schnittfläche im Stanzgitter erste Oberflächenriefen zeigen.
Die TiAlN-Beschichtung zeigt nach 40 Hüben Oberflächenveränderungen im direkten Bereich bis
etwa 2 mm unter der Schneidkante. Großflächige Adhäsionen an der Mantelfläche sind nicht zu er-
kennen. Das Stereomikroskopbild zeigt aber, daß die Oberflächenveränderungen an der Kante sich
aus Schichtablösungen und leichten Adhäsionen zusammensetzen. In der REM-Aufnahme wird das
Schadensbild klarer: An einigen Stellen ist die Schicht nicht mehr auf der Oberfläche vorhanden.
Die hellen Punkte zeigen deutlich die Karbide des HSS-Substrats an. Nur an den Stellen, wo die
Beschichtung sich von der Oberfläche abgelöst hat, hat eine Adhäsionsbildung stattgefunden. In der
Nähe dieser Ablösungen läßt sich auch gerade der Vorgang der Schichtablösung besser beobachten:
Die Schicht zeigt leichte Schuppungen und wirft sich etwas auf. An diesen Schuppen bilden sich
dann sofort erste Anlagerungen von Einsatzstahl, wobei es hier vermutlich nicht um einen Adhäsi-
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onsvorgang im eigentlichen Sinne handelt, sondern wohl vielmehr um eine Art Abschabprozeß. Die
zusätzlichen Querkräfte die durch den Abschabprozeß und durch die folgenden Reibvorgänge dieses
in den Riefen sitzenden Werkstoffes mit dem Werkstückwerkstoff erzeugt werden, führen dann in
Kürze zu dem Ablösen der Schicht. Basis für das Schichtversagen ist hier aber wiederum ein pla-
stisches Versagen des HSS-Substrats. Im Tribometertest hat diese Schicht diese Versagensform nicht
gezeigt, im Feinschneidversuch sind die mechanischen Belastungen aber etwas größer. Ähnliche Zwi-
schenstufen der Schichtablösung sind im übrigen auch beim Wälzfräsen mit HSS beobachtet worden,
bei dem ein Versagen des Substrats nachgewiesen wurde [197].
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Abbildung 5.51: Verschleißbilder von TiAlN und TiHfCrN nach dem trockenen Einsatz im
Feinschneid-Lochversuch
Die TiHfCrN-Beschichtung zeigt nach 28 Hüben einen ersten geringen Verschleiß. Es zeigt sich al-
lerdings, daß dieser fast nur auf dem direkten Kantenbereich bis etwa 0,2 mm von der Schneidkante
entfernt auftritt. Die beim TiAlN-beschichteten Stempel dargestellten Aufschuppungen zeigen sich
hier nicht: Die Schichtablösung scheint direkt von der Kante auszugehen, um sich dann in die höchst-
belasteten Zonen der Mantelfläche weiter auszubreiten.
Abbildung 5.52 zeigt Verschleißbilder der DLC-Schicht auf einem nur geschliffenen Stempel nach 45
Schnitten im ungeschmierten Zustand (wobei vorher einige Hübe in geschmiertem Zustand durchge-
führt werden). Als wichtigstes Verschleißmerkmal ist hier der Abbruch von beschichteten Graten an
der Stempelkante zu nennen, bei dem dann letztlich auch angrenzende Schichtbereiche mit zerstört
werden.
Die TiC-TiN-Beschichtung ist in Abbildung 5.52 auf der rechten Seite dargestellt. An der Schneid-
kante ist nach 55 Hüben ohne Schmierung (nach vorherigen geschmierten Versuchen) überhaupt keine
Schicht mehr vorhanden. Da keine Untersuchung des Stempels vor dem Einsatz vorliegt, kann nicht
mehr geklärt werden, ob die Beschichtung zu diesem Zeitpunkt noch auf dem Stempel vorlag. Die
CVD-Schicht wurde nach dem Beschichtungsprozeß vom Beschichter poliert. Da überhaupt keine
Reste der Beschichtung auf der Schneidkante mehr vorliegen, steht sogar zu vermuten, daß die vom
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Abbildung 5.52: Verschleißbilder der DLC- und der TiC-TiN-Schicht nach trockenem Einsatz im
Feinschneid-Lochversuch
Beschichter angebrachte Kantenverrundung auf 100 µm erst nach der Beschichtung angebracht wur-
de. Interessant ist dabei, daß sich offenbar keine Adhäsionen an der Schneidkante gebildet haben.
Dies könnte daran liegen, daß sich im Bereich der Schneidkante nur geringste Relativbewegungen
zwischen Werkstück und Werkzeug ergeben.
Bei DLC- und TiC-TiN-Beschichtungen wird des weiteren die unzureichende Vorbearbeitung des
Werkzeuges deutlich: Die Beschichtungen sind auf einen feingeschliffenen Stempel aufgebracht wor-
den. Dabei ist einerseits die Schneidkantenpräparation unzureichend, andererseits besitzen die Man-
telflächen eine schlechte Oberflächenqualität, die schlimmstenfalls noch undefinierte Schleifgrate auf-
weist (siehe auch Abbildung 5.12). Wie in Abbildung 5.52, an der Mantelfläche des TiC-TiN-Stempels
dargestellt kann die Beschichtung dort keine ausreichende Haftung zum Substrat ausbilden.
5.7.3 Beschichtungen beim Napfrückwärtsfließpressen
Die beiden Beschichtungen, die im Tribometer die besten Ergebnisse gezeigt haben (TiAlN und
TiHfCrN), werden im Napfrückwärtsfließpreßprozeß (NRFP) eingesetzt.
Erstes augenfälliges Ergebnis ist der Kraft-Weg-Verlauf des Stempels. Wie in Abbildung 5.53 darge-
stellt, zeigen alle Beschichtungen zu Beginn einen gleichen Kraftanstieg über dem Preßweg. Dies ist
auch zu erwarten, denn hierbei handelt es sich um die elastische Einfederung von Presse, Werkzeug-
aufbau und Werkstück. Zu Beginn der plastischen Umformung zeigen die Beschichtungen jedoch
ein stark unterschiedliches Verhalten: Der unbeschichtete Stempel zeigt den niedrigsten Kraftanstieg,
obwohl er direkt im ersten Hub schon starke Adhäsionen produziert (siehe Kapitel 5.5.1.2). Dieser
Versuch wird bis auf eine Bodendicke von ca. 2,5 mm durchgeführt. Der Stempel mit der TiHfCrN-
Beschichtung zeigt einen steileren Kraftanstieg. Ingesamt werden 14 Hübe ungeschmiert durchge-
führt. Der Stempel mit der TiAlN-Beschichtung durchläuft einen Versuch, wobei die Presse bei einer
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Position über dem Nullpunkt von 15,5 mm stehenbleibt. Das Kraftmeßsystem zeigt die erwartete Ma-
ximalkraft von knapp 2000 kN an. Aus der Beobachtung des maximalen Hydraulikdruckes kann über
die Druckzylinderfläche aber die tatsächlich herrschende Kraft von 2290 kN berechnet werden. Da-
mit wird der Stempel mit einer mittleren axialen Druckkraft von 3240 MPa belastet. Tatsächlich reicht
diese mittlere Spannung aus, um den Stempel leicht anzustauchen und zu verbiegen.
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Abbildung 5.53: TiAlN- und TiHfCrN-Beschichtung nach Einsatz im ungeschmierten Napfrück-
wärtsfließpreßprozeß
Die generelle Aussage, Beschichtungen verringerten die Reibkraft, läßt sich nach diesen Untersu-
chungen nicht halten. Daß der Einlaufvorgang die Reibeigenschaften verändern kann, wurde in Kapi-
tel 5.7.1 schon gezeigt. Die hohe Kraft beim Einsatz des TiAlN-beschichteten Stempels resultiert aus
der hohen Schichtrauheit durch die Droplets (Abbildung 4.6). Inzwischen bietet der Hersteller auch
eine TiAlN-Beschichtung an, die nach der Beschichtung poliert wird, um der hohen Reibung dieser
Schicht zu begegnen.
Die Verschleißerscheinungen an den Stempeln sind insgesamt gering. Der TiAlN-beschichtete Stem-
pel weist leichte Verschleißspuren am Stempelkantenradius auf. Es handelt sich hierbei um winzigste
Aufschmierungen an kleinen Schichtschäden. Bei dem TiHfCrN-beschichteten Stempel zeigen sich
noch geringere Verschleißspuren, obwohl 14 statt nur einem Hub wie beim TiAlN gefahren wurden.
Hier sind nur geringe Schichtausbrüche an dem Stempelkantenradius zu beobachten, wobei nicht
deutlich wird, ob sich diese Multilagenschicht komplett abgelöst hat, oder ob noch einige Lagen auf
der Oberfläche vorhanden sind, die eine Adhäsionsbildung verhindern.
Die Analyse der Ergebnisse aus den Beschichtungstest in den Realprozessen läßt folgende Schlüsse
zu:
• Gegenüber unbeschichteten Werkzeugen, bei denen nach kürzester Zeit Adhäsionen entstehen,
können Beschichtungen selbst in ungeschmierten Kontakten das Aufwachsen einer Adhäsion
bedeutend verzögern.
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• Bei trockener Reibung hat die mechanische Belastung des Schicht-Substrat-Verbundes den
größten Einfluß auf den Erfolg der Beschichtung.
• Eine fehlerhafte Vorbereitung der Werkzeugoberfläche kann durch Eigenschaften der Beschich-
tung nicht kompensiert werden.
• Eine Vorauswahl der Beschichtungen im Tribometer wird von den Ergebnissen im Realversuch
weitgehend bestätigt.
5.8 Wirkung der Kombination aus Beschichtung und Schmierung
Wie in den beiden vorherigen Abschnitten 5.23 und 5.7 dargestellt, wirken sich sowohl der Einsatz
von Schmierstoffen als auch die Anwendung von Beschichtungen positiv aus. Je nach Additivierung
bzw. abhängig davon, ob die Beschichtung auf dem Substrat verbleibt oder nicht, kann die Bildung
von Adhäsionen stark vermindert oder sogar innerhalb der realisierten Versuchszeiten ganz unter-
drückt werden.
Die Kombination aus Beschichtung und Schmierung im Reibversuch verspricht entsprechend
noch bessere Ergebnisse. Abbildung 5.54 zeigt Verschleißbilder, die sich nach einer Reibzeit von
600 Sekunden ergeben, wobei mit einem esterbasischen Grundöl unter Minimalmengenschmierung
gearbeitet wird.
An der TiAlN-Probe ist mit dem bloßen Auge nahezu keine Veränderung zu beobachten. Im Lichtmi-
kroskop werden einige Bereiche sichtbar, an denen sich vereinzelt einige Adhäsionen gebildet haben.
Im REM lassen sich diese vereinzelten Bereiche optimal beobachten. Dabei fällt auf, daß die Adhä-
sionsflecken bis unter 10 µm klein sein können und daß ein Zusammenwachsen der Adhäsionen bei
weitem nicht stattgefunden hat. Schließlich ist es bemerkenswert, daß sich die Adhäsionen auf der Be-
schichtung befinden. Ein Abplatzen der Schicht rund um die Adhäsionen kann in keinem Fall gefun-
den werden. Eine Möglichkeit zur Entstehung der Adhäsionen läßt sich ebenfalls in Abbildung 5.54
beobachten: Die TiAlN-Schicht weist zahlreiche Schichtfehler auf (siehe auch Abbildung 4.6), die
bei den ersten mechanischen Lasten, spätestens bei einer Relativbewegung, ausbrechen. Die Schmie-
rung kann den Kontakt dieser Erhebungen mit dem Gegenkörper sicher nicht unterdrücken. In diese
Vertiefungen wird nun Gegenkörperwerkstoff eingedrückt und damit mechanisch an der Oberfläche
fixiert. Der eingesetzte Schmierstoff kann die Adhäsion beim dann entstehenden Stahl-Stahl-Kontakt
nicht vollständig unterdrücken (siehe Abschnitt 5.6.4) und die Oberfläche erleidet eine zunehmende
Adhäsionsbildung. Aus Sicht der umformtechnischen Anwendung kann die Oberfläche aber nahe-
zu als unbeschädigt bezeichnet werden, da auf der Gegenkörperseite noch keine Riefen beobachtet
werden.
Bei Betrachtung der eingesetzte DLC-Probe fällt auf, daß die Kontaktflächen der DLC-Probe einen
starken Glanz annimmt und wie poliert wirkt. Dies macht sich in der lichtmikroskopischen Aufnahme
(Abbildung 5.54) als dunkler Bereich bemerkbar. Des weiteren sind kleine Flecken zu beobachten, die
im REM deutlicher sichtbar sind: Es handelt sich hier um Bereiche, an denen die Schicht entweder
mit weichen Übergängen bis zum HSS-Substrat abgetragen wurde (deutlich erkennbar an den Kar-
biden), oder um Bereiche, in denen die Schicht scharfe Ausbrüche erleidet und der darunterliegende
Bereich sich als Hohlraum darstellt. Der letztere Fall ist vermutlich auf einen Fehler in der Oberflä-
chenvorbereitung zurückzuführen. Im wesentlichen ist die Oberfläche aber nach diesem Versuch noch
einsetzbar und hat noch keine zu großen Schäden erlitten, die den Reibvorgang wesentlich stören wür-
den. Die Veränderung der Oberfläche, die dazu führt, daß ein starker Glanz auftritt und die Probe in
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Abbildung 5.54: Verschleißbilder von beschichteten Reibproben im geschmierten Versuch
der Kontaktfläche wie poliert wirkt, ist allerdings im REM nicht identifizierbar. Eine Veränderung der
Rauheit läßt sich nicht beobachten, und anderweitige Veränderungen sind auch nicht erkennbar.
Die TiC-TiN-Probe hingegen zeigt eine leicht silbrige Färbung und damit eine deutliche Oberflächen-
veränderung. In der lichtmikroskopischen Aufnahme ist zu erkennen, daß sich Oberflächenverände-
rungen ergeben und daß die silbrige Färbung auf zahlreiche Adhäsionen zurückzuführen sind. Dies
wird im REM deutlicher. Dort werden zahlreiche ausgedehnte Bereiche sichtbar, in denen dünne und
dickere Adhäsionsbelegungen auf der Oberfläche vorhanden sind. Mit einer EDX-Analyse werden
die Beläge als Eisen-Mangan-Chrom-haltig und die Schicht als Ti-haltig identifiziert. Die Adhäsio-
nen beginnen wahllos verteilt an verschiedenen Stellen auf der Oberfläche, wie in Abbildung 5.54
erkennbar ist, und lagern sich dann zu größeren Bereichen zusammen.
Die hier gefundenen Ergebnisse sind eine ausreichende Grundlage zur Bildung von Modellen zum
Verschleiß in der Kaltumformung, aus denen Optimierungen abgeleitet werden können (siehe Kapi-
tel 6). Der Einsatz beschichteter Werkzeuge in geschmierten Realversuchen wird dann sinnvoll, wenn
die Entwicklung der Tribosystempartner für die Kaltumformung so weit fortgeschritten ist, daß im
Umformtribometer keine Verschleißerscheinungen mehr beobachtet werden. Es ist allerdings zu er-
warten, daß die Realversuche dann mit Stückzahlen durchzuführen sind, die innerhalb dieser Arbeit
auf der zur Verfügung stehenden Laborausrüstung nicht erzeugt werden können.
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Einstein explained his theory to me every day, and soon I was fully convinced that he understood it.
Chaim Weizmann nach einer Atlantiküberfahrt mit Albert Einstein
Everything should be made as simple as possible, but not simpler.
Albert Einstein
Die gefundenen einzelnen Beobachtungen sollen an dieser Stelle zu Modellen verdichtet werden,
aus denen sich die Anforderungen an die Partner eines umweltfreundlichen Tribosystems für die
Kaltumformung ableiten lassen. Gleichzeitig muß diskutiert werden, über welche Meßverfahren diese
Eigenschaften kontrolliert werden können.
6.1 Schichtversagen in hochbelasteten Kontakten
Eine wichtige Voraussetzung zur Nutzung der guten tribologischen Eigenschaften einer Beschichtung
ist, daß sie auf der Werkzeugoberfläche verbleibt. Die Entfernung von Beschichtungen von der Werk-
zeugoberfläche kann dabei durch folgende Mechanismen geschehen, die in Abbildung 6.1 skizziert
sind:
• Adhäsiver Schichtverschleiß (nicht zu verwechseln mit der Bildung von Adhäsionen des wei-
cheren Werkstoffs auf der Werkzeugoberfläche): Eine beschichtete Oberfläche wird durch den
Kontakt mit einem plastischen Werkstoff in einem Umformvorgang durch eine hohe Normal-
spannung in Verbindung mit einer Relativbewegung einem Spannungszustand ausgesetzt, der
durch Druck und Scherung charakterisiert ist. Druck und Scherung alleine können aber nicht zu
einer Ablösung der Schichtwerkstoffes vom Substrat führen. Dazu ist eine Zugspannung not-
wendig. Diese Zugspannung findet sich wieder, wenn der Spannungzustand gedreht wird: In
der 45°-Richtung findet sich eine Zugspannung, die in der Lage ist, die Beschichtung von der
Oberfläche zu ziehen.
• Schichtversagen durch Bruch nach elastischem Nachgeben des Substrats: Bei Topographieele-
menten, deren charakteristische Abmessungen in der Größenordnung der Beschichtungsdicke
liegen, kann die Beschichtung in der Regel nicht die Normalspannungsbelastungen tragen, son-
dern muß diese an das Substrat weitergeben. Dabei verformen sich Beschichtung und Substrat
gemeinsam elastisch. Es entstehen Zugspannungen in der Beschichtung, die aufgrund ihres ke-
ramischen Charakters vermieden werden sollten. Besitzt die Beschichtung zudem, wie dies für
die meisten Beschichtungen gilt, einen höheren E-Modul als das Substrat, dann entstehen in der
Beschichtung gemäß dem Hookschen Gesetz noch höhere Spannungen. Dadurch können durch
eine Wechselbelastung Risse in der Beschichtung auftreten. Diese bieten dem auf der Schicht
reibenden Werkstoff noch weitere Angriffsfläche und führen schließlich zur Schichtablösung.
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• Schichtversagen durch Bruch nach plastischem Nachgeben des Substrats: Eine weitere Variante
des Schichtausfalls liegt in der plastischen Verformung des Substrats begründet, was in dieser
Arbeit an vergütetem HSS beobachtet wurde. Die mechanischen Belastungen des Substrates,
die durch die FEM berechnet werden, reichen genau aus, um den nachweislich erweichten
Schnellarbeitsstahl zum plastischen Fließen zu bringen. Diese vergleichsweise großen plasti-
schen Verformung kann die Beschichtung aufgrund ihres keramischen Charakters mit gering-
ster plastischer Verformungsfähigkeit nicht nachkommen. Sie entwickelt zahlreiche Risse und
wird vom reibenden Werkstoff vom Substrat entfernt. Auf unbeschichteten Reibproben findet
die Adhäsion ohne diese plastische HSS-Verformung statt, die Verformung ist also kein Cha-
rakteristikum der Adhäsionsbildung an sich. Es ist auch nicht anzunehmen, daß der Tribometer-
versuch zu einer zu großen Wärmeentwicklung führt, und damit den Werkzeugstahl aufweicht:
Einerseits laufen einige beschichtete Proben ohne diese Art des Ausfalls, andererseits erge-
ben die Temperaturbetrachtungen bei weitem nicht die Temperaturen, die für ein Anlassen des
Werkzeugstahls notwendig sind. Gleiches gilt für die Vorbearbeitung der Oberfläche: Die Be-
arbeitung der Oberfläche kann als Grund für die Erweichung ausgeschlossen werden, da einige
Proben den Reibversuch bestanden haben. Die Vorbearbeitung der beschichteten Reibprobeno-
berflächen ist auch nominell gleich, wobei hierbei sicherlich nicht alle relevanten Einflußgrößen
(Verschleißzustand der Schleifscheibe, Polierdauer) erfaßt sind. Die größte Parametervarianz
im gesamten Herstellungsprozeß der beschichteten Probe liegt im Beschichtungsvorgang oder
aber im Ionenätzvorgang, der vor der eigentlichen Beschichtung innerhalb der Beschichtungs-
anlage durchgeführt wird. Zwar sollen die Temperaturen bei der PVD-Beschichtung unter der
Anlaßtemperatur des Schnellarbeitsstahles liegen. Ob dies aber auch für alle Oberflächenberei-
che zu allen Zeitpunkten des Reinigungs- und Beschichtungsprozesses eingehalten wird, bleibt
unklar. Die Indizien sprechen dagegen. Die CVD-Schicht, die nach dem Beschichtungsprozeß
eine Neuvergütung des Schnellarbeitsstahles nötig macht, zeigt interessanterweise das gleiche
Schadensbild. Hier könnte eine Überhitzung der Randzone während der Anlaßbehandlung für
die Erweichung der Randzone verantwortlich sein. Die geschmierten Proben zeigen diese Art
des Schichtausfalls nicht. Obwohl die gleiche Normallast auf die Proben wirkt, ist es also nur
die unterschiedliche Reibkraft, die bestimmt, ob die Vergleichsspannung im HSS-Substrat die
Fließspannung erreicht. Dieses charakteristische Schichtversagen kann durch den Einsatz eines
Schmiermittels verhindert werden.
Aus diesen Modellen zum Schichtversagen in hochbelasteten Kontakten lassen sich folgenden Anfor-
derungen an das System Beschichtung / Substrat stellen.
• Die Haftung zwischen Schicht und Substrat muß gut sein. Dies ist die Zugspannung, die zwi-
schen Substrat und Schicht in Normalenrichtung herrschen darf, bevor eine Ablösung auftritt.
Diese Anforderung gilt nicht nur für den statischen Fall, sondern muß sich vor allem auch in
einer Dauerbelastung bewähren.
• Für den Fall der elastischen Verformung von Beschichtung mit dem Substrat kann ein geringes
E-Modul der Beschichtung die Schichtlebensdauer verlängern [237, 335].
• Das Auftreten der plastischen Verformung im Substrat führt zu einem unmittelbaren Ausfall
der Beschichtung. Eine Erweichung des HSS-Substrates durch die Beschichtung muß in jedem
Fall vermieden werden.
Für die Prüfung der Haftfestigkeit einer Beschichtung auf dem Substrat werden derzeit zwei Meß-
methoden eingesetzt: Der Scratchtest [62, 79, 416], der Rockwell-Test [413] und der Strahltest [323].
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Abbildung 6.1: Grundmechanismen des Versagens von Hartstoffbeschichtungen auf Umformwerk-
zeugen
Allen drei Meßmethoden ist gemein, daß die Schichthaftung nur im Zusammenspiel mit einer plasti-
schen Verformung oder Ermüdung des Substrats gemessen wird. Unterschiedliche Festigkeiten des
Substrats führen dabei zu unterschiedlichen Aussagen über die Schichthaftung, worin die fundamen-
tale Kritik an diesen Meßverfahren begründet liegt [143]. Bisher liegt eine wirkliche Messung der
Schichthaftung auf dem Substrat nicht vor [295].
Das Versagen der Hartstoffschicht kann auch auf rein geometrische Verhältnisse zurückführbar sein.
Dies ist vor allem dann gegeben, wenn Oberflächengestaltmerkmale mit charakteristischen Abmes-
sungen in der Größenordnung der Schichtdicke vorliegen. Dies liegt vor bei scharfen Kanten, Graten
an Kanten, Oberflächen mit zu großen Rauheiten oder Mikrograten oder einzelnen Riefen in anson-
sten einwandfrei polierten Oberflächen. In diesen Bereichen muß die Schicht selber einen großen
Anteil der aufgebrachten Last tragen und kann diese nicht unmittelbar an die Substratoberfläche wei-
tergeben. Die entstehenden hohen Vergleichsspannungen oder Zugspannungen führen schnell zu ei-
nem Versagen der Schicht.
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Das folgende Modell zur Entstehung der Adhäsion des Werkstückwerkstoffs auf dem Werkzeug läßt
sich aus den vorangegangenen Beobachtungen ableiten:
• Der Grundwerkstoff (weichgeglühter Einsatzstahl) und der Gegenwerkstoff (gehärteter
Schnellarbeitsstahl) werden dem tribologischen Kontakt ausgesetzt.
• Durch die mechanisch-abrasive und thermische Belastung werden die nichtmetallischen Verun-
reinigungen, die sich auf der Oberfläche befinden, abgetragen.
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• An einigen wenigen Stellen kommt es zu so innigem metallischen Kontakt beider Körper, so
daß sich eine metallische Bindung ausbilden kann.
• Die Grenzfläche des weicheren Werkstoffes zum Schnellarbeitsstahl behindert die Bewegung
von Versetzungen. Sie wirkt damit wie Korngrenzen innerhalb des Werkstoffs (Hall-Petch-
Effekt [130]). Der Werkstoff in Grenzflächennähe weist deshalb eine höhere Festigkeit auf.
Diese höhere Festigkeit in der Grenzfläche führt dazu, daß der Werkstoff, der sich durch die
große Andrückkraft sowieso schon im plastischen Zustand befindet, in einer gewissen Entfer-
nung vom Kontakt abgeschert wird und nicht an der Grenzfläche.
• Durch die große Scherung verfestigt der gescherte Werkstoff weiter. Es bildet sich ein Gefüge,
welches in der TEM-Aufnahme (siehe Abbildung 5.33) einem Lanzettmartensit ähnelt, aller-
dings mit deutlich kleineren Korngrößen. Der Werkstoff ist nachweislich von einer Härte von
3,3 GPa im Ausgangszustand auf eine Härte von 8–9 GPa verfestigt. Da dies auch bei nied-
rigsten Temperaturen eintritt, handelt es sich hier um eine rein mechanische Verfestigung und
nicht um eine thermisch induzierte Phasenumwandlung.
• Dieser Vorgang wiederholt sich wieder und wieder, bis sich eine makroskopisch sichtbare Ad-
häsion gebildet hat. Die Adhäsion hat dadurch einen ausgeprägt schichtartigen Aufbau.
• Das Wachstum der Adhäsion auf den Proben erreicht zu einer gegebenen Zeit einen Stillstand,
wenn sich die konkurrierenden Vorgänge Adhäsionsneubildung und Abrieb durch fehlende me-
chanische Stabilität innerhalb der Adhäsion sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. Zu
diesem Zeitpunkt entstehen dann kleine flitterartige Verschleißpartikel.
Der Vorgang der initiierenden Grenzflächenbildung setzt dabei offenbar nicht unbedingt einen Stahl-
Stahl-Kontakt voraus. Wie Abbildung 5.26 und Abbildung 5.54 zeigen, ist die Bildung von Adhä-
sionen auch auf einer Beschichtung möglich. Allerdings zeigen die in dieser Arbeit vorliegenden
Ergebnisse eine rein mechanische Interaktion zwischen aufreibendem Werkstückwerkstoff und der
beschichteten Werkzeugoberfläche auf. Abbildung 6.2 zeigt die Grundtypen. Bei Beschichtungen mit
Schichtfehlern, die aus der Beschichtung herausragen, werden diese beim mechanischen Kontakt mit
dem Werkstückwerkstoff herausgebrochen und hinterlassen tiefere Löcher in der Schicht, die aber
nicht notwendigerweise bis auf das Substrat hinunterreichen müssen. In diese recht scharfkantigen
Löcher kann der weiche Werkstoff plastisch eingepreßt werden und bietet in folgenden Reibüberläu-
fen die Ausgangsstelle für Adhäsionen, die dann entgegen der Reibrichtung aufwachsen (in gleicher
Richtung wie die makroskopischen Adhäsionen). Eine weitere Möglichkeit des Adhäsionsbeginns
kann in der Rauheit einer Schicht begründet sein. Dieses Verhalten wird in Abbildung 5.54 beob-
achtet und ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt. Dabei entstehen an der rauhen Oberfläche
Kontaktsituationen, bei denen der weichere Werkstoff so auf die Oberfläche gedrückt wird, daß er in
sich abgeschert wird und damit einen Adhäsionsvorgang einleitet. Es bleibt allerdings unklar, welche
Kräfte endgültig dafür verantwortlich sind, daß die Adhäsion bei Wegnahme der Belastung nicht von
der Oberfläche fällt, sondern dort verharrt.
Bei vollkeramischen Körpern tritt ein weiterer Initiierungsvorgang auf, der grundsätzlich auch bei be-
schichteten Reibkontakten denkbar ist. Zur Erzeugung eines adhäsiven Verschleißes wird eine Voll-
keramik auf Si3N4 der gleichen Reibprobenform wie in Abschnitt 4.5.3 beschrieben mit einer An-
drückkraft von 10 kN und einer Relativgeschwindigkeit von 15 mm/s trocken auf dem Einsatzstahl
gerieben. Durch den Anstieg des Quotienten aus Quer- und Normalkraft wird während der Versuchs-
durchführung deutlich, daß ein Verschleiß auftritt. Nach Beendigung des Versuches nach 421 s wird
112
6.2 Bildung von Adhäsionen in Kaltumformprozessen
 S u b s t r a t  
 B e s c h i c h t u n g   
 B e l a s t u n g  
 A d h ä s i o n  
  A u s b r ü c h e  d e r
 S c h i c h t f e h l e r    
 B e s c h i c h t u n g   
A d h ä s i o n s i n i t i i e r u n g  d u r c h
 S c h i c h t w a c h s t u m s f e h l e r
 A d h ä s i o n s i n i t i i e r u n g  d u r c h  
  R a u h e i t  d e r  S c h i c h t
 k r i t i s c h e  K o n t a k t s i t u a t i o n ,  
b e i  d e r  i n n e r h a l b  d e s
w e i c h e r e n  W e r k s t o f f e s
e i n e  S c h e r u n g  a u f t r i t t
 A d h ä s i o n s i n i t i i e r u n g  d u r c h  
  O b e r f l ä c h e n r i s s e  
1  m m
1 0  µ m 2 0  µ m
 S u b s t r a t  
 S t a h l  
 R i ß   
Abbildung 6.2: Initiierender Vorgang für die Bildung einer Adhäsion von Werkstückwerkstoff auf
keramischen Oberflächen (Beschichtung / Vollkeramik)
das in Abbildung 6.2, rechts oben dargestellte Verschleißbild beobachtet. Die Untersuchung im REM
und im Querschliff zeigt, daß sich aufgrund der mechanischen Belastung Risse quer zur Reibrichtung
gebildet haben. Diese wurden aufgrund des hohen Kontaktdruckes bis in eine beachtliche Tiefe mit
dem Einsatzstahl gefüllt. Der Eindringvorgang des Stahles in den Riß trägt vermutlich zudem wesent-
lich zum Rißwachstum bei. Für den Adhäsionsvorgang entscheidend ist aber, daß an der Oberfläche
wiederum ein Stahl-Stahl-Kontakt entsteht, an dem der Adhäsionsvorgang fortschreiten kann.
Obwohl das Gefüge der Adhäsion in seiner kubischen Struktur eine Aufweitung des c/a-Verhältnisses
zeigt, wie sie normalerweise für Martensit typisch ist, kann beim Wachsen der Adhäsion eine Marten-
sitbildung über einen thermischen Vorgang (Austenitisierung / Abschreckung) als unwahrscheinlich
angesehen werden. Einerseits wird eine Adhäsionsbildung auch bei niedrigsten Reibgeschwindig-
keiten erzielt, bei denen die Temperaturerhöhung minimal ist. Andererseits zeigen auch Werkstoffe,
die keine martensitische Umwandlung aufweisen (beispielsweise stabile austenitische Stähle oder
Aluminium) eine gleiche Morphologie der Adhäsion und der Verschleißpartikel [109, 314, 326, 432].
Die bekanntermaßen höhere Tendenz zur Adhäsion bei kubisch-flächenzentrierten Metallen [43,106,
124, 163, 177] kann nach obigem Modell sogar noch schlüssiger damit erklärt werden, daß die kfz-
Metalle eine höhere Verfestigung aufweisen, als kubisch-raumzentrierte Metalle [130, 164]. Zudem
besitzen kfz-Metalle mehr Gleitsysteme, so daß sie sich schon unter geringeren Drücken weiter der
Werkzeugoberfläche nähern können. Dadurch werden die Adhäsionsinitiationsvorgänge noch wahr-
scheinlicher.
Die Optimierung der Tribosystempartner im Hinblick auf die Verminderung des adhäsiven Verschlei-
ßes wird damit klar:
• Der verarbeitete Werkstoff hat einen großen Einfluß darauf, wie stark die Tendenz zur Ad-
häsionsbildung ist. Dies ist aus dem Stand der Technik bekannt. Der genaue Einfluß ist aber
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noch nicht letztlich bestimmt. Im Aluminium-Stahl-Kontakt wird festgestellt, daß im µ- Maß-
stab Diffusionserscheinungen keine Voraussetzung für die Bildung einer Adhäsion sind. Dies
steht im Einklang mit Erkenntnissen aus der Literatur, daß die gegenseitige Löslichkeit von
Werkstoffen, die die Grundlage für Diffusionserscheinungen ist, nicht in Relation mit der Ad-
häsionsneigung zweier Werkstoffe steht [43, 163, 184], abgesehen von [149], der eine leichte
Korrelation feststellt. Im Werkstückwerkstoff liegt aber letztlich kein Optimierungspotential für
das Tribosystem, da dieser durch die Anforderungen an das Werkstück festgelegt ist.
• Im heutigen Stand der Technik werden Trennmittel in Form der Oberflächenvorbehandlung
bei der Kaltumformung oder in Form von Additiven in Schmiermitteln eingesetzt. Die Ad-
ditive reagieren mit den kontaktierenden Oberflächen. Der metallische Kontakt wird damit
weitgehend verhindert, je nachdem, welche Kontaktspannungen herrschen und welche Tem-
peraturen entstehen. Das Weglassen des Bondervorgangs oder die Reduktion der Additivierung
hebt die Wahrscheinlichkeit an, daß sich Mikrokontakte ausbilden, die als Initiationspunkte
für die Adhäsionsbildung dienen. Selbst unadditivierte Schmierstoffe reduzieren die Adhäsi-
onsbildung schon erheblich, wenngleich sie sie nicht komplett unterdrücken. Die tatsächlich
benötigte Menge an Schmierstoff hingegen, die im Kontakt wirksam wird, ist sehr gering.
Sie muß ausreichen, um noch einige elasto-hydrodynamische Funktionen wahrzunehmen. Aus
Sicht der Mikro-EHD kann eine ganz bestimmte Oberflächenfeingestalt sinnvoll sein, da dann
die Mikro-EHD-Bedingungen verbessert werden. Dies kann inzwischen auch berechnet wer-
den [49]. Endgültige Lösungen stehen aber noch aus. Des weiteren bleibt dann die Frage, wie
diese mikrostrukturierten Oberflächen prozeßsicher auch auf Freiformflächen erzeugt werden
können. Andererseits muß genügend Schmierstoff zur Verfügung gestellt werden, um gegebe-
nenfalls nötige Additivierungen in ausreichender Menge an die Oberfläche zu bringen. Dabei ist
zu beachten, daß sich die Additivierung durch die Oberflächenreaktionen an mehreren Mikro-
Reibkontakten verbraucht.
• Die Werkzeugoberfläche bietet das größte Potential zur Verminderung der Adhäsion durch die
Möglichkeit, eine Beschichtung aufzubringen. Schichten mit steilen Oberflächentopographien
(große Rauheit durch Schichtwachstum in stengeligen Kristallen, Löcher in Schichten durch
Ausbruch von Schichtfehlern oder Topographien, die von der Oberflächenbearbeitung herrüh-
ren [95, 323]) führen dabei zu einem Eindringen des weicheren Werkstoffs in die Oberfläche
und damit zu Initiationspunkten für ein weiteres Wachstum von Adhäsionen. Weitere Anhaf-
tungsmechanismen für Werkstückwerkstoffe auf keramischen Oberflächen sind bisher in der
Kaltumformung nicht nachgewiesen worden1. Geeignete Oberflächentopographien lassen sich
mit Methoden der Oberflächencharakterisierung (Tastschnitt, optisch, REM) leicht identifizie-
ren und kontrollieren.
6.3 Eigenschaften der Beschichtung
6.3.1 Mechanische Eigenschaften
Der optimale E-Modul der Beschichtung wurde schon in Abschnitt 6.1 behandelt: Er soll möglichst
niedrig liegen. Gelegentlich wird argumentiert, die Festigkeit der Beschichtung nehme mit fallendem
1In anderen technischen Anwendungen sind Verbindungen zwischen Keramik und Metall aber durchaus gängig. So
werden reib-, diffusions- oder ultraschallgeschweißte Verbindungen zwischen Metall und Keramik sicher dargestellt
[213,238,255,256,268]. Dabei entstehen Übergangszonen in einer Breite von ca. 50 nm durch chemische Reaktionen
und Diffusion, die für den Zusammenhalt der beiden Phasen verantwortlich sind [133].
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E-Modul ab [416], da die Peierls-Spannung zur Versetzungsbewegung eine Funktion des E-Moduls
ist [130]. Gerade die Beschichtungstechnik bietet durch die Anwendung der Multilagentechnik eine
Entkopplung der Härte vom E-Modul wie auch zudem die Möglichkeit der Härtesteigerung, ohne
dabei die Sprödheit übermäßig zu erhöhen [144, 299].
Während sich E-Modul und Festigkeit am Grundwerkstoff vergleichsweise leicht bestimmen las-
sen [71,80], ist dies an den Randschichten des Substrats oder innerhalb der Schicht nur mit größerem
Aufwand möglich [293]. Der Werkstoff liegt nur in kleinsten Abmessungen vor. Des weiteren werden
in Beschichtungen oft Werkstoffe oder Werkstoffkombinationen eingesetzt, die durch klassische Me-
thoden und damit in größeren Abmessungen nicht darstellbar sind: Die besonderen Bedingungen bei
der Werkstoffentstehung während der Beschichtung erzeugen bei gleicher chemischer Zusammen-
setzung andere Eigenschaften, als sie an klassisch dargestellten Werkstoffen gemessen werden [196].
Deshalb können makroskopische Meßmethoden (z.B. Zugversuch) nicht an größeren Proben gleichen
Materials durchgeführt werden.
Aus diesem Grund muß die Messung der Werkstoffeigenschaften an den Beschichtungen durchge-
führt werden. Hierzu bietet sich die registrierende Härteprüfung an. Bei diesem Versuch wird ein
Indenter unter steigender Last in den zu prüfenden Werkstoff eingedrückt, wobei ständig der Eindring-
weg gemessen wird. Auch die Rückfederung wird gemessen. Die Universalhärteprüfung HU ist ein
inzwischen genormter Vertreter der registrierenden Härteprüfungsverfahren [78, 309]. Der E-Modul
wird bei registrierenden Härtemeßverfahren als Meßergebnis mit ausgegeben. Er wird berechnet aus
der Tangente an der Entlastungskurve (siehe auch Abbildung 5.38). Die Berechnung basiert auf einer
rein axialen elastischen Aufdehnung und berücksichtigt nicht die Kräfte normal zur schrägen Inden-
terfläche. Zudem ist die Entlastungskurve nicht linear. Alleine daran ist schon erkennbar, daß der Ent-
lastungsvorgang nicht rein elastisch verläuft. Grundsätzlich ist also die E-Modul-Bestimmung durch
registrierende Härtemeßmethoden auf ihre Fähigkeit hin anzuzweifeln, Absolutwerte des E-Moduls
zuverlässig zu bestimmen. Vergleichende Messungen erscheinen allerdings zulässig.
Die Härte der Beschichtung bestimmt ihren Widerstand gegen abrasiven Verschleiß, der in dieser
Arbeit bisher nicht weiter untersucht wurde. Abbildung 6.3 zeigt den grundsätzlichen Vorgang beim
abrasiven Verschleiß in der Kaltumformung: Der Reibvorgang findet statt, indem der weiche Werk-
stückwerkstoff unter einer hohen Normalkraft an der (beschichteten) Werkzeugoberfläche vorbeireibt.
Nach klassischer Betrachtung dürfte überhaupt kein abrasiver Verschleiß auftreten, da das abrasive
Medium (Werkstückwerkstoff) eine viel niedrigere Härte aufweist, als der Werkzeugwerkstoff oder
die Beschichtung (siehe Abbildung 6.3) [53].
Tatsächlich sind aber die Zementitphasen im Einsatzstahl oder Oxide oder andere Verbindungen auf
der Oberfläche für den abrasiven Angriff verantwortlich. Diese werden durch eine Art hydraulisches
Prinzip in die harte Werkzeugoberfläche eingedrückt. Die Lage und Form des abrasiven Partikels
ist dabei entscheidend [380]: Auf der Werkstückseite wird der Partikel mit einem relativ geringen
Druck, der maximal den dreifachen Wert der Fließgrenze des weicheren Werkstoffes annehmen kann,
belastet. Hat dieser Partikel nun auf der Werkzeugseite eine kleine Kontaktfläche, so übt er einen
entsprechend größeren Druck dort aus, da das Kräftegleichgewicht gewahrt bleiben muß. Auf der
Werkzeugoberfläche können nun, je nach Werkstoffeigenschaften, unterschiedliche Formen des abra-
siven Angriffs eintreten: Mikrospanung, Pflügvorgänge oder Furchung [253, 322].
Im allgemeinen wird angegeben, daß die verschleißende Oberfläche eine Härte um einen Faktor 1,3
höher besitzen soll, als das angreifende abrasive Medium [53], um den Verschleiß auf geringem Ni-
veau zu halten. Genauer wird dies in [315] dargestellt: Haben zwei aneinander reibende Körper ein
Verhältnis ihrer Härten von R, so verhalten sich ihre abrasiven Verschleißraten wie 1R2 . Es ist nicht
klar, ob dies auch unter den in Abbildung 6.3 genannten Bedingungen genau gilt. Diese Faustregel
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Abbildung 6.3: Vorgänge beim abrasiven Verschleiß in der Kaltumformung und Abhängigkeit von
den Werkstoffeigenschaften
setzt aber einen Mindestwert für die in einer Beschichtung notwendigen Härtewerte voraus. Die Här-
te muß mindestens ausreichend über der Härte des Zementits im verarbeiteten Werkstoff, oder der
Härte der Oberflächenoxide liegen (siehe Abbildung 5.18), die sich während der Umformung von der
Oberfläche lösen.
Die Härtemessung an Beschichtungen gestaltet sich nicht ganz einfach. Die Messung kann normal zur
Oberfläche oder im Querschliff durchgeführt werden. Ein wesentlicher Faktor besteht darin, daß die
Eindrücke im Querschliff relativ klein sein müssen, damit in lateraler Richtung nur der Schichtbereich
geprüft wird. Bei Messungen normal zur Oberfläche darf der Eindruck nicht zu tief sein, da sonst das
Substrat mit verformt wird und somit nicht nur die Schichteigenschaften geprüft werden.
Die hohen Ansprüche an die Größe des Härteeindruckes führen dazu, daß die Kantenverrundung des
Indenters einen wesentlichen Einfluß auf die Meßergebnisse hat. Diese ist je nach Herstellverfahren
und Abnutzung des Indenters unterschiedlich. Die folgenden Ausführungen gelten für registrierende
Härtemeßverfahren, bei denen die Eindringkraft über dem Eindringweg und die Härtewerte aus ei-
ner numerischen Auswertung ermittelt werden. Zwar wird der Indenter vor der Durchführung einer
Messung an einem Referenzwerkstoff kalibriert, dabei kann aber folgende Problematik auftreten: Die
Kalibrierung des Indenters am Referenzwerkstoff wird mit der gleichen Kraft durchgeführt wie die
Versuche. Das Gerät wird so kalibriert, daß die Referenzmessung die bekannte Härte des Referenz-
werkstoffes erzielt. Bei der Referenzmessung dringt die Indenterspitze bis in eine bestimmte Tiefe
in den Referenzwerkstoff ein, wobei die Eindringtiefe in der Regel noch in der Größenordnung der
Spitzenverrundung des Indenters liegt. Wird dann bei gleicher Prüfkraft ein anderer Werkstoff ver-
messen (in Abbildung 6.4 an einem weicheren Werkstoff dargestellt), so dringt der Indenter in eine
andere Tiefe ein. Dies führt dazu, daß das Verhältnis zwischen seitlicher konischer Kontaktfläche zu
Kontaktfläche im Bereich der Spitzenverrundung anderes wird als bei der Referenzmessung. Dies ist
vor allem bei weicheren Werkstoffen der Fall, die rund um den Indent einen Aufwurf erzeugen (in
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Abbildung 5.39 dargestellt). Der vom Meßgerät ausgegebene Härtewert wird dann aus der Eindring-
kraft und der projizierten Eindruckfläche berechnet, die wiederum aus der Eindringtiefe berechnet
wird. Gerade bei im Verhältnis zur Spitzenverrundung kleinen Eindruckwerten können sich aus den
überschlägigen Berechnungen deutliche Abweichungen der Meßwerte ergeben.
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Abbildung 6.4: Probleme bei der Prüfung der Härte von Werkstoffen
Aus der geringen Größe des Härteeindruckes folgen noch andere Probleme: Die Oberflächenvorbe-
reitung muß in einer Qualität erfolgen, daß an der Oberfläche verbleibende Rauheiten weit unter der
Größenordnung des Indentereindruckes liegen. Wenn, wie in Abbildung 6.4 dargestellt, der Indenter
auf eine Oberflächenrauheit (beispielsweise eine Riefe) trifft, dann laufen nicht die Vorgänge ab, auf
denen die Berechnung der Härtewerte beruhen. Des weiteren liegen Werkstoffinhomogenitäten wie
Karbide, Korngrenzen oder Korngrenzentripelpunkte in der Größenordnung des Indentereindruckes
vor, die die Messungen beeinflussen.
In Abbildung 6.4 ist im Balkendiagramm dargestellt, welchen Einfluß verschiedene Parameter haben
können: Am gleichen Werkstoff werden Messungen mit einer Eindringkraft von 2000 µN an elektro-
lytisch polierten Oberflächen durchgeführt. Die ersten vier Messungen finden auf einer überpolierten
Fläche statt, die schon leichte Fehler zeigt. Meßpunkte fünf bis acht sind auf einer optimalen Ober-
fläche gemessen worden. Die letzten vier Meßpunkte sitzen auf einer handpolierten Oberfläche und
sind mit einer Eindringkraft von 5000 µN durchgeführt worden. Während die ersten vier Meßwer-
te deutlich schwanken, sind die nächsten vier sehr konstant. Die letzten vier streuen leicht, liegen
aber insgesamt über den beiden anderen Meßreihen. Vermutlich hat das manuelle Polieren zu einer
Randzonenbeeinflussung und damit zu einer Aufhärtung durch Kaltverfestigung geführt, so daß sich
höhere Härtewerte ergeben.
Gute Messungen sollten also nach Möglichkeit bei gleichen Eindringtiefen an gleichartig vorberei-
teten Proben auf dem gleichen Meßgerät auf ihre Härtewerte vermessen werden, um einigermaßen
vergleichbare Meßergebnisse zu erhalten. Dabei ist zu kontrollieren, wo die Eindrucke sitzen so daß
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nach Möglichkeit keine Inhomogenitäten getroffen werden. Eine statistische Auswertung ist schließ-
lich für verläßliche Ergebnisse absolut notwendig.
Wenngleich die Ergebnisse der Universalhärteprüfung, nämlich die Universalhärte HU, die plastische
Härte HUplast sowie die elastischen ηHU und plastischen ηpl Anteile der Verformungsarbeit, deutlich
mehr Informationen über das Werkstoffverhalten liefern [147] als die klassischen Härteprüfverfahren
nach Brinell, Rockwell oder Vickers [72–74], so ist die Korrelation dieser Größen mit der Werkstof-
feigenschaft Fließspannung nur schwer möglich. Des weiteren wird der E-Modul aus den Ergebnissen
der Universalhärteprüfung nur mittels einer Näherungsformel berechnet.
Aus diesem Grund erscheint die Kombination eines registrierenden Härteprüfverfahrens mit der
FEM-Berechnung dieses Vorgangs sinnvoll, um invers zu den mechanischen Kennwerten von Be-
schichtungswerkstoffen [145, 294, 375, 423] wie auch zur Haftfestigkeit zwischen Schicht und Sub-
strat [1,264] zu gelangen. Innerhalb dieser Arbeit ist dies allerdings nicht gelungen. Bei dem Versuch,
den Eindruck einer Vickers-Pyramide in einer 3D-Simulation nachzuvollziehen, zeigt sich, daß so-
wohl die Wahl des Stoffgesetzes für den eingedrückten Werkstoff (plastisch oder elastisch-plastisch)
wie auch die Wahl des Elementtypes (Tetraeder oder Hexaeder) einen zu großen Einfluß auf den
berechneten Kraft-Weg-Verlauf haben.
In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen, in denen E-Modul und Härte von Beschich-
tungen mit registrierenden Verfahren ermittelt werden [52,60,79,140,333,369,431]. Es bleibt letztlich
unklar, ob die Abweichungen zwischen den Ergebnissen für nominell gleiche Beschichtungen darauf
beruhen, daß Schichten gleichen Namens doch deutlich unterschiedliche Eigenschaften aufweisen
können, oder ob dies an den genannten Meßfehlern dieses Verfahrens liegt.
Es gibt noch weitere Verfahren zur Ermittlung des E-Moduls von Beschichtungen. Das laserakusti-
sche Verfahren beruht auf dem Einbringen von Oberflächenwellen in die beschichteten Proben mittels
eines Lasers. Aus dem Lauf- und Streuungsverhalten der Oberflächenwellen kann auf das Verhältnis
der E-Moduln der Beschichtung und des Substrates, und damit auf den E-Modul der Beschichtung
geschlossen werden [212,357,358]. Beim Bulge-Test wird eine beschichtete Membran auf Druck be-
lastet. Aus der Ausbauchung der Membran läßt sich der E-Modul berechnen [358, 369]. Weitere Me-
thoden sind das Brioullin Scattering, die Messung mit Dehnungsmeßstreifen oder der Biegetest [358].
Ein systematischer Vergleich von Beschichtungseigenschaften, die in verschiedenen Versuchen ge-
wonnen wurden, liegt nicht vor. Jede Methode zeigt spezifische Vor- und Nachteile, und es muß im
Einzelfall erwogen werden, welche absoluten oder relativen Werte zur Korrelation von Beschich-
tungseigenschaften und Beobachtungen im Einsatz herangezogen werden.
Eine weitere Größe, die die Leistungsfähigkeit der Beschichtung bestimmt, ist ihr Widerstand gegen
Rißbildung. Ohne weiter auf bruchmechanische Grundlagen einzugehen [57], entstehen Risse in ei-
ner Beschichtung aufgrund von Dehnungen, die unter Zugspannung entstehen. Zur Bestimmung der
Spannungen, die von Beschichtungen aufgenommen werden können, wird von folgenden Versuchen
berichtet: Mikro-Zugversuch [143] und Biegetest [427]. Des weiteren werden auch wieder Indenter-
tests zur Beurteilung des Rißwiderstands von Beschichtungen eingesetzt [1, 264], wobei auch hier
eigentlich wiederum die Kombination aus Rißbeständigkeit, Schichthaftung und Substratverformung
zusammenwirkt.
6.3.2 Thermische Eigenschaften
Die Temperatur im Reibkontakt ist eine der Eingangsgrößen zur Beschreibung des Tribosystems.
Sie ergibt sich aus der umgesetzten Reib- und Umformleistung. Die Temperatur im Kontakt wird
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wesentlich dadurch bestimmt, wie schnell die Wärme aus dem Entstehungsbereich in die kälteren
Werkstück- und Substratbereiche abgeführt werden kann.
Aus den Berechnungen, die in dieser Arbeit durchgeführt wurden, ergibt sich allerdings, daß die Tem-
peraturfelder in der Kaltumformung auch im Mikrobereich nicht so kritisch sind, als daß die thermi-
schen Eigenschaften der Beschichtung einen großen Einfluß auf den Verschleißvorgang haben. Auch
die Bildung der Adhäsionen hängt nicht von den thermischen Eigenschaften der Beschichtung ab, da
der Adhäsionsvorgang nicht auf einer thermischen Gefügeveränderung beruht. Grundsätzlich ist es
aber wünschenswert, die entstehenden Temperaturen so niedrig wie möglich zu halten. Dies beruht
weniger auf der Überlegung, daß Anlaßtemperaturen des Schnellarbeitsstahles oder Reaktions- oder
Diffusionstemperaturen entstehen. Lokale Temperaturgradienten innerhalb der Beschichtung führen
vielmehr aufgrund der alternierenden Wärmedehnung gerade innerhalb der relativ spröden Schicht
zu einer Wechselbelastung und erhöhen damit die Rißgefahr. Die Kontakttemperaturen während der
Reibungsbelastung sinken mit steigenden Werten für Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dich-
te (siehe Gleichung 5.16) (siehe auch [61]).
Die gezielte Herstellung solcher Schichteigenschaften fällt nicht leicht, da diese Eigenschaften in
komplizierten Zusammenhängen von der Chemie aber auch dem Aufbau der Beschichtung abhängen
[130, 164, 195, 251]. Selbst die Isotopenreinheit hat Auswirkungen auf die Wärmeleitfähigkeit [387].
Da die thermischen Eigenschaften stark von der Werkstoffstruktur abhängen, kann die Messung wie-
derum nicht an einer großen Probe gleicher Chemie durchgeführt werden, sondern muß an der Be-
schichtung stattfinden. Hierzu wird von Laserflashmethoden berichtet [24]. Dabei wird ein Laserim-
puls variabler Pulsfrequenz auf die Schichtoberfläche aufgebracht. Aus der Aufheizung der Ober-
fläche bei verschiedenen Frequenzen kann auf das Verhältnis der thermischen Eigenschaften der Be-
schichtung zu den bekannten Eigenschaften des Substrats geschlossen werden. Des weiteren sind Ver-
suche am Eistribometer möglich, bei denen eine beschichtete Probe in einer Stift-Scheibe-Apparatur
mit Eis in Kontakt gebracht wird. Da der Reibungskoeffizient metallischer Werkstoffe von der Tem-
peratur abhängt, kann in diesem Tribometer die Wärmeeindringzahl b bestimmt werden [61, 180].
Allerdings weist diese Methode recht große Streuungen auf [434].
6.3.3 Chemismus des Beschichtungswerkstoffes
Es wird in dieser Arbeit an einer Aluminium-Adhäsion auf Werkzeugstahl gezeigt, daß zumin-
dest in der Größenordnung 1 µm keine Diffusionen bei der Bildung von Adhäsionen auftreten (Ab-
schnitt 5.5.2.2 auf Seite 91). Auch in der Literatur gibt es widersprüchliche Aussagen zur Abhängig-
keit des Auftretens einer Adhäsion von der gegenseitigen Löslichkeit der sich berührenden Werkstof-
fe. Bei gewollten Verbindungen von Metall mit Keramik durch Ultraschall oder Reibschweißen wird
von chemischen Reaktionen zwischen dem von Oberflächenschichten befreiten Metall und Diffusi-
onszonen berichtet, die sich an der Grenzfläche bilden [133]. Diese Diffusionszonen haben allerdings
nur eine Breite von 50 nm. In der Kaltumformung dürften die entstehenden Temperaturen nicht aus-
reichen, um im Stahl Diffusion zu ermöglichen. Wenn aber chemische Reaktionen an der Grenzfläche
schon ausreichen können, um zu einer Haftung zu führen, dann sollten Beschichtungswerkstoffe so
ausgewählt werden, daß sie im Vergleich zu möglichen Reaktionsprodukten eine hohe chemische
Stabilität besitzen. Dabei muß beachtet werden, daß einerseits Beschichtungen nicht immer im stö-
chiometrischen Verhältnis vorliegen, und daß Legierungs- und Begleitelemente im Werkstückwerk-
stoff einen großen Einfluß auf die möglichen Reaktionen haben können. Reaktionsenthalpien und
gegenseitige Löslichkeiten können dabei hauptsächlich aus bekannten Tabellenwerken und Phasen-
diagrammen ermittelt werden, wobei es Berichte gibt, nach denen an der Oberfläche Phasenzustände
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erreicht werden, die bei klassischer thermochemischer Beschreibung nicht möglich sind [43,149]. Da
die Temperaturen in der Kaltumformung aber gering sind im Vergleich zu den Schmelztemperaturen
der beteiligten Werkstoffe, ist anzunehmen, daß chemische Reaktionen und Diffusionsvorgänge eine
eher untergeordnete Rolle spielen.
6.3.4 Bindungsstruktur der Beschichtung
Bei Metallen wurde festgestellt, daß die freie Elektronendichte und der Charakter der Elektronen
(Orbitallage) an der Oberfläche mit der Neigung zur Adhäsionsbildung korreliert [54]. Diese Be-
trachtung kann grundsätzlich auch auf Beschichtungen angewendet werden, da je nach gewählten
Werkstoffen und der unstöchiometrischen Zusammensetzung ein stärkerer metallischer Charakter der
Beschichtung erreicht wird. Beschichtungen können je nach Zusammensetzung eine unterschiedli-
che Menge an freien Elektronen aufweisen. Je mehr freie Elektronen vorhanden sind, desto stärker
die Möglichkeit zur Bildung von Adhäsionen mit Metallen. Beschichtungsoptimierungen auf dieser
Betrachtungsbasis sind aber bisher nicht bekannt [142].
6.4 Schmierstoffeigenschaften
Die theoretische Betrachtung der Schmierstoffwirkung liefert folgendens: Aus der Theorie der Ela-
stohydrodynamik und der Mikro-Elastohydrodynamik ergibt sich, daß der Zwischenstoff im makro-
skopischen und mesoskopischen Bereich die Kontaktpartner der Kaltumformung nicht vollständig
trennen kann. Im Mikrobereich ist es aber so, daß der Schmierstoff Festkörperkontakte zu trennen
vermag. Drei wichtige Schlüsse für die Praxis lassen sich daraus ziehen: Die Oberflächen, die in der
Kaltumformung in Kontakt geraten, sollten geringe Rauheitswerte aufweisen. Mikroskopische Rau-
heitshügel können elastohydrodynamisch getrennt werden, größere Rauheitshügel aber nicht. Der
Rauheitswert Rmax beschreibt in dieser Hinsicht die Qualität der Oberfläche am besten. In der EHD
spielt des weiteren die Form der Rauheitshügel eine Rolle (dies läßt sich aus den o.g. Formeln nicht
direkt ableiten): Rauheiten mit geringer Flankenneigung erlauben eher, daß Schmierstoff in den Kon-
takt eingezogen wird. Die Diskussion über die optimale Form, als auch die rein praktische Frage, wie
in dieser Größenordnung definierte Geometrien herstellbar sind, lassen aber den Schluß zu, daß hier
kein direktes Optimierungspotential für die Oberfläche zu sehen ist. Unklar bliebe mithin, wie eine
großtechnische Oberflächenvorbereitung für die genannten Kriterien zu realisieren wäre.
Des weiteren ergibt sich aus den obigen Betrachtungen, daß die wirksame Schmierstoffmenge im
Kontakt sehr gering ist: Eine Schmierstoffhöhe von deutlich unter 1 µm, die für Mikrokontakte auch
unter 50 nm liegen kann, reicht aus, um aus elastohydrodynamischer Sicht für die Kontaktbedingun-
gen der Kaltumformung eine Oberflächentrennung im Mikrobereich zu erzeugen. Schließlich kön-
nen Eigenschaften des Zwischenstoffes definiert werden, die eine möglichst gute Trennwirkung ge-
währleisten: Eine hohe Grundviskosität sowie ein hoher Druck-Viskositätsindex des Schmierstoffes
sind hier die gewünschten Eigenschaften [350], wie auch direkt aus den Berechnungsformeln für die
Schmierspalthöhe deutlich wird.
Weitere physikalische Schmierstoffeigenschaften wie die Polarität, die bestimmt, wie sich der
Schmierstoff an der Oberfläche verhält, oder chemische Eigenschaften (Additivierung) müssen je-
weils im Hinblick auf den entsprechenden Prozeß und seine tribologischen Bedingungen optimiert
werden. In dieser Arbeit wurde ein Schmierstoff gefunden, der unter den tribologischen Bedingungen
des hier vorgestellten Tribometers sehr gute Eigenschaften zeigt. Eine tiefergehende Weiterentwick-
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lung des Schmierstoffes ist aber ohne die Einbeziehung des Schmierstoffherstellers nicht möglich, da
die Rezeptur als Betriebsgeheimnis gilt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Alle verallgemeinernden Theorien sind falsch.
Quelle unbekannt
Umweltverträgliche Tribosysteme in der Kaltumformung sind realisierbar, wenn es gelingt, die Vor-
behandlung der Werkstückoberfläche und das Volumen der eingesetzten additivierten Schmierstoffe
zu verringern, wobei auch die Reduktion des Additivanteils im Schmierstoff erreicht werden sollte.
Bei Wegfall der tribologischen Funktionen dieser umweltschädlichen Bestandteile des Tribosystems
ist die erste Verschleißform, die in der Kaltumformung auftritt, die Adhäsion des weicheren Werk-
stückwerkstoffes auf dem Werkzeug.
Am Beispiel der Kaltumformvorgänge Napfrückwärtsfließpressen und Feinschneiden, die bezüg-
lich der tribologischen Lasten Extrempositionen der Kontaktnormalspannung und Oberflächenver-
größerung erzeugen, werden die tribologischen Bedingungen für die Verarbeitung des Einsatzstahles
16MnCr5 erarbeitet. Dies geschieht für trockene und verschieden geschmierte Bedingungen sowie
unter Verwendung unterschiedlicher Beschichtungen. Die Betrachtung erstreckt sich über mehre-
re Größenmaßstäbe. Ergebnisse für tribologische Bedingungen einer Betrachtungsebene sind dabei
Eingangswerte für den nächst kleineren Betrachtungsmaßstab. Die eingesetzten Methoden sind ana-
lytische Rechnungen, numerische Berechnungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode wie auch
experimentelle Untersuchungen.
In den verschiedenen Größenordnungen werden die tribologischen Verhältnisse bezüglich der mecha-
nischen Lasten, der Oberflächenvergrößerung und der Temperaturentwicklung ermittelt. Eine einge-
hende Untersuchung zu Struktur und Entstehung von Adhäsionen deckt auf, daß die Adhäsion des
Einsatzstahles auf dem Werkzeug eine äußerst ungewöhnliche Struktur hat, deren höhere Festigkeit
gegenüber dem Ausgangswerkstoff der Grund für das Adhäsionswachstum ist. Die in den Prozessen
entstehenden Temperaturen sind aber nicht die Ursache für diese Struktur, sondern sie beruht auf
rein mechanischen Vorgängen. Aufgrund der experimentellen Befunde werden auch die Möglichkei-
ten für die initiierenden Prozesse der Adhäsionsbildung dargestellt. Hierbei handelt es sich einerseits
um die Entfernung der trennenden Oberflächenschichten beim Kontakt zweier Metalle, oder aber
um topographisch bedingte Initiationsprozesse. Die Ermittlung der tribologischen Bedingungen und
Vorgänge wird abgeschlossen mit der Untersuchung der Wirkung des Schmierstoffes, der Beschich-
tungen wie auch ihrer Kombination im Tribometerversuch, dem Napfrückwärtsfließpressen und dem
Feinschneiden. Dabei wird deutlich, daß die im Tribometer ermittelten Tendenzen über das Verhalten
des Tribosystems in den Realprozessen wiedergefunden werden können.
Als wichtiges Kriterium für die Wirksamkeit einer Beschichtung wird dabei gefunden, daß eine
Hauptursache für den Ausfall von Beschichtungen unter den Bedingungen der Kaltumformung nicht
im Beschichtungswerkstoff, sondern im vergüteten Schnellarbeitsstahlsubstrat liegt. Aus bisher unge-
klärten Gründen ist bei vielen Beschichtungen die Randschicht des Werkzeugstahles erweicht, so daß
die notwendige Funktion der Schichtstützung vom Schnellarbeitsstahl nicht wahrgenommen werden
kann. Die hier vorliegenden Ergebnisse zeigen, daß sobald die Substraterweichung sicher vermieden
werden kann, die Beschichtungstopographie in den Fokus der weiteren Untersuchungen rücken muß.
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Schließlich werden die ermittelten tribologischen Bedingungen sowie die experimentellen Befunde
in Modellvorstellungen über die Verschleiß- und Ausfallvorgänge verdichtet. Daraus leiten sich An-
forderungen an die Partner des Tribosystems ab. Diese Anforderungen werden aber in Zukunft nur
zur Weiterentwicklung der Substrate, Beschichtungen und Schmierstoffe führen können, wenn sie
auch meßtechnisch erfaßbar und kontrollierbar sind. Die damit verbundenen Schwierigkeiten werden
diskutiert.
Auf der Basis der hier dargestellten Ergebnisse werden die folgenden Entwicklungsschritte möglich
und nötig sein. Die in dieser Arbeit vorgestellten Versuche sind — im Vergleich zu den Belastungs-
zeiten in der Kaltumformung — recht kurzzeitig. Zwar reicht dies in den meisten Fällen schon aus,
einen Totalausfall des Tribosystems herbeizuführen. Einige Kombinationen aus Tribosystempartnern
können aber identifiziert werden, die dem vorherrschenden adhäsiven Verschleiß schon einige zehn
Minuten Widerstand bieten können. Auf dieser Basis ist es notwendig, die Entwicklungen weiterzu-
treiben. Dabei sollten längerzeitige Versuche am Tribometer durchgeführt werden und nach Möglich-
keit Tests unter industriellen Standzeitbedingungen. Des weiteren haben sich die hier vorgestellten
Arbeiten auf die Verarbeitung des Einsatzstahles 16MnCr5 konzentriert. Der nächste Entwicklungs-
schritt sollte auch Werkstoffe mit noch größerer Neigung zu adhäsivem Verschleiß einbeziehen (aus-
tenitischer Stahl, Aluminiumlegierungen). Eine interessante Forschungsperspektive liegt darin, ob die
Mechanismen der Adhäsionsinitiierung und des Adhäsionswachstums, wie sie in der hier vorliegen-
den Arbeit gefunden werden, auch bei diesen Werkstoffen nachgewiesen werden können.
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